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La investigación aquí presente pretende diseñar e implementar un sistema automatizado 
de bombeo a presión constante y velocidad variable para el edificio multifamiliar torres paz 
en el distrito de barranco donde principalmente se brindará el servicio solo en el cuarto de 
bombas desde la alimentación de la cisterna de almacenaje hasta las tomas principales de 
redes de alimentación de agua potable del edifico y se lograra el control del sistema 
mediante la automatización con dispositivos de control tales como PLC’s y variadores de 
velocidad. Para poder diseñar e implementar el sistema de bombeo automatizado en el 
cuarto de bombas del edificio se plantearon previamente las problemáticas, tales como: La 
controlabilidad de los sistemas hidroneumáticos usados comúnmente para estos sistemas 
de bombeo de agua potable y el desarrollo e implementación de tableros de control para 
estos sistemas elaborados por la misma empresa que da el servicio en este caso la 
empresa Hydropumps S.A. y dejar de solicitar a una service estos tableros que hasta el 
2018 los elaboraba la empresa Manufacturas Eléctricas S.A. La propuesta de solución 
presentada abarca la implementación mecánica de tuberías de fierro galvanizado, la 
selección e instalación de las electrobombas para el bombeo de agua potable y la 
elaboración de nuestro propio tablero de control con el uso de variadores de frecuencia y 
programación del PLC propios logrando así conectarnos hacia la red de distribución de 
agua potable cumpliendo con la demanda del edificio en cuanto a caudal de agua se refiere 
ya que el cálculo de la demanda es desarrollada por el ingeniero sanitario de  la obra que 
nos indica los puntos de rendimiento necesarios para el óptimo funcionamiento del bombeo 
en el recinto.  Como resultado se tiene implementado un juego de 3 electrobombas y un 
tablero de control comunicado con los sensores interruptores de nivel en la cisterna de 
almacenaje y con un transmisor de presión que nos dará la señal para para iniciar o detener 
el bombeo de forma automática. Finalmente se realizan pruebas operativas para validar el 
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El proyecto a continuación desarrollado contiene la propuesta de automatización de un 
sistema de presión constante y velocidad variable para el proyecto Vicca Verde del  Edificio 
Multifamiliar Torrez Paz de 11 pisos conformados por semisótano para estacionamientos y 
vivienda , Sótano 1 y 2 para estacionamientos y depósitos , Piso 1 para vivienda y un local 
comercial y Piso 2 al 7 para uso de viviendas ubicado en Jr. Buenaventura Aguirre 135 – 
145, Urbanización La Viñita , Barranco perteneciente al cliente INVERSIONES VICCA 
VERDE S.A.C. 
El problema de la investigación se encuentra en la controlabilidad de algunos sistemas 
hidroneumáticos de bombeo de agua para el consumo humano por lo que se diseña un 
sistema óptimo de abastecimiento para el edificio en mención y también en la dependencia 
de servicios de terceros para la elaboración de los tableros de control para estos sistemas, 
de igual manera se toma en cuenta los problemas específicos tales como el consumo 
eléctrico y el manejo de fallas para el desarrollo de las soluciones en el presente proyecto. 
La metodología consiste en evaluar las condiciones hidráulicas y de operación necesarias 
para el diseño y montaje del tablero de control automático de bombeo. Luego se revisarán 
las curvas y puntos de rendimiento de las electrobombas comerciales con la finalidad de 
seleccionar la correcta de acuerdo a las Unidades Hunter usadas en el cálculo de la 
demanda y el caudal de distribución. Seguidamente analizamos planos mecánicos para 
determinar los dispositivos a instalar desde la succión hasta la descarga de las 
electrobombas usadas en la implementación y se procede a diseñar y programar la lógica 





mencionados dejando el funcionamiento manual con un tablero en arranque directo a un 
funcionamiento automatizado de presurización de agua. Mediante planos eléctricos se 
valida la simulación de conexiones del nuevo tablero de control para su previa inspección 
y protocolo de pruebas. 
Como resultado se tiene tres electrobombas instaladas en serie controladas con un PLC y 
un variador a 5.5 HP cada una. Se diseña el tablero de control, la lógica a implementar en 
el PLC y en paralelo se ejecuta la mano de obra instalando la parte mecánica que incluye 
las tuberías y las electrobombas que succionarán y abastecerán de agua potable a todo el 
edificio desde las cisternas ubicadas en el cuarto de bombas para posteriormente 
implementar el tablero de control automatizado realizando las pruebas correspondientes 





























1.1 Definición del Problema 
Se tiene una presión de agua que proviene de conexiones directas de servicios como 
SEDAPAL la cual no cuenta con el suficiente caudal para abastecer a todos los pisos de 
un edificio, es por ese motivo que se considera una conexión indirecta con el uso de 
cisternas de agua potable y sistemas de bombeo hidroneumáticos que consiguen elevar el 
caudal y poder llegar hacia todos los pisos. Dentro de estos sistemas tenemos los sistemas 
de tanques elevados que funcionan con un arranque directo bombean agua hacia el último 
piso y abastece de agua a los pisos inferiores mediante gravedad pero este tipo de 
sistemas tienen valores fijos y pre establecidos que no permiten el control de fallas y 
podrían causar inundaciones y altos costos de consumo de energía, es por ese motivo que 
se opta por implementar un sistema optimo como el de presión constante y velocidad 
variable controlado por variadores y PLC que permiten al sistema ser controlado y su 
funcionamiento es de forma alternada y mantiene al edificio presurizado constantemente 
manejando el caudal deseado y de esta forma el consumo de energía es reducido y ante 
fallas el sistema responde automáticamente todo de acuerdo a la lógica de programación 
implementada en el controlador.  
Los propietarios, vecinos y la parte administrativa del Edificio Multifamiliar Torrez Paz 
gastarían en consumo eléctrico mucho más de lo consumido debido a los sistemas 





con las normas establecidas por el R.N.E. (Reglamento Nacional de Edificaciones). Para 
saber a detalle la razón de este proyecto se han estudiado casos similares en los centros 
hospitalarios según la UNMSM, la instalación de sistemas de bombeo en la india según el 
M.I.T, entre otras investigaciones. 
El investigar este sistema automatizado para la presurización constante de todo el edificio 
permite un mejor resultado en la reducción de costos, control de fallas y controlabilidad del 
sistema. La edificación inicialmente no posee acometidas de agua potable, el 
abastecimiento de agua será de forma indirecta mediante cisternas. Se determina el uso 
de instrumentos de bombeo directo a partir de las cisternas que almacenan el agua potable 
hacia las tuberías de reparto interior mediante el uso de bombas de velocidad variable y/o 
presión constante, los cuales son seleccionados con un análisis previo y cálculos dentro 
de los estudios hidráulicos y sanitarios.  
En caso no se solucione el problema de controlabilidad de los sistema hidroneumáticos se 
tendrá dificultades en el manejo de fallas gastos por instalación y mantenimiento , un 
aspecto del problema que empeora la problemática además del manejo de fallas es el alto 
consumo eléctrico , bajo estos puntos se considera investigar este problema porque se 
permite automatizar un sistema hidroneumático como el de presión constante y velocidad 
variable y de esta forma lograr tener una presurización constante y un mayor resultado en 
la reducción de costos. 
Lo que se precisa a investigar es el conocer cómo se logran solucionar los problemas 
comunes de sistemas hidroneumáticos convencionales aplicando automatización, se 
puede resaltar que uno de los problemas que encontró la empresa Hydropumps fueron los 
tableros de control y fuerza del sistema debido a que la empresa los mandaba a hacer al 
proveedor de tableros MANELSA pero dichos tableros elaborados por el proveedor traían 
problemas en la programación y manejaban un alto costo por los equipos que incluía en 
sus diseños bajo esta premisa el propósito de esta investigación servirá para solucionar la 





las instalaciones según el reglamento nacional de edificaciones. Se elige este proyecto 
implementado por que beneficia a los usuarios, a las áreas administrativas y a la empresa 
que ejecuta este proyecto del cual forme parte desde el inicio de las obras hasta su entrega.  
1.2 Objetivo general 
Diseñar e implementar un sistema automatizado en cuarto de bombas para el suministro 
de agua potable en el edificio multifamiliar Torrez Paz manteniendo la presurización en 
todo el recinto mediante electrobombas trabajando de forma alternada y controlada de 
manera constante. 
1.3 Objetivos específicos 
Calcular la potencia de trabajo necesaria según el R.N.E. para el edificio Torres Paz bajo 
los cálculos obtenidos por el ingeniero sanitario de la obra. 
La selección de electrobombas adecuadas según los requerimientos y puntos de 
rendimiento según el cálculo de la demanda del edificio y potencia de trabajo necesaria. 
Diseñar e instalar una lógica de control para el sistema y su implementación en el PLC para 
realizar los ciclos de trabajo de alternado y simultaneo de las electrobombas.  
Realizar la programación de los dispositivos de control, variador de velocidad y PLC. 
Implementación del tablero de control del sistema y diseño de los planos eléctricos y de 
control del sistema. 
1.4 Alcance 
El trabajo de investigación brindara tras su ejecución, el entendimiento del control 
automático para el suministro de agua potable facilitando el uso para cualquier usuario 
encargado del mismo, de igual manera se definen los puntos de rendimiento calculados 
estrictamente para el edificio, brindado por el ingeniero sanitario de la constructora Vicca 
Verde. Según lo indicado en los puntos de rendimiento necesarios para el proyecto, se 
soluciona el problema actual que se define como la controlabilidad del sistema y este a su 





el sistema, se programan los parámetros ante fallas en el controlador PLC para evitar el 
uso o accionar incorrecto de las electrobombas implementadas.  
1.5 Limitaciones 
El sistema automatizado solo concentra su implementación a nivel del cuarto de bombas, 
esto abarca la instalación de los accesorios, tuberías, electrobombas, tablero de control y 
salidas hacia la red interna del edificio. De acuerdo a lo señalado la línea de abastecimiento 
para pisos superiores y línea de abastecimiento de pisos inferiores con su respectiva 
reductora de presión es provista por el cliente en todos los pisos, conectándose desde el 
manifold de descarga dejado por nuestra implementación, de esta manera también 
podemos mencionar que el  sistema implementado no se encuentra monitoreado por 
ningún otro sistema, lo que significa que, al existir alguna falla en el tablero, el recepcionista 
del edificio no lo podrá visualizar a simple vista y este tendría que bajar hasta el sótano, 
donde usualmente se instalan estos sistemas, durante una inspección de rutina. Lo ideal 
es que exista un aviso en recepción cuanto esta eventualidad suceda. Por otro lado, las 
bombas no se encenderán si el variador esta en falla, esto quiere decir que si existe una 
falla o alerta en el variado este no se podrá resetear solo.  
1.6 Justificación 
Con esta investigación se logra una mejora tecnológica, a comparación de los sistemas 
hidroneumáticos existentes, ya que el sistema de presión constante y método de velocidad 
variable cuenta con un controlador y un variador dependiendo de la cantidad de 
electrobombas a usar los cuales al implementarse en el panel cumplen con todo lo 
necesario para resolver el problema de controlabilidad del sistema.  
Se beneficiaron con el proyecto directamente son los propietarios del edificio ya que los 
costos en mantenimiento y consumo energético serán mucho más bajos comparado con la 
inversión en otros sistemas hidroneumáticos, los clientes de igual manera podrán acceder 






Con la ejecución de la presente tesis se consigue controlar el sistema de bombeo de agua 
potable y una mayor certeza en la selección de equipos a usar desde los variadores y plc 
hasta las electrobombas multi-etapa que se eligen previamente bajo los cálculos y 
resultados de caudal y diámetros de tubería obtenidos al iniciar el proyecto. 
Toda la propuesta de solución se fundamenta en que se tendrá un procedimiento para la 
mejora del sistema de bombeo que es resultado de la automatización de los sistemas 
hidroneumáticos convencionales. Al implementar este nuevo sistema se valida también el 
menor consumo de energía eléctrica y un aumento de vida útil de las electrobombas 
seleccionadas corrigiendo así, las fallas presentadas en el sistema de abastecimiento de 
agua potable. 
1.7 Viabilidad 
Los dispositivos para la implementación del proyecto fueron seleccionados bajo los 
cálculos previos y análisis de costos entre diferentes marcas que se encuentran en el 
mercado y de marcas reconocidas, se consideran las especificaciones técnicas por cada 
dispositivo. En caso no se encuentre algún dispositivo en stock se podrá exportar 
cumpliendo con los plazos establecidos o se evalúa un posible dispositivo compatible y 
similar dando inicio a la ejecución de la obra hasta su entrega final. 
La investigación presentada es viable económicamente porque la empresa realizo un 
estudio previo de los diferentes tipos de proveedores los cuales presentaron sus 
respectivos catálogos , lista de precios , validar la mejor oferta y de calidad para que la 
inversión hecha por la empresa y los asociados a la misma obtenga un beneficio total para 
el desarrollo del proyecto bajo la evaluación y sustentación del encargado del área de 

















Realizando una búsqueda en bibliográfica se logra encontrar algunos antecedentes en 
trabajos de investigación relacionados con la temática, es por eso que se tiene una idea de 
la situación actual: 
2.1.1 Antecedentes Nacionales 
La siguiente tesis titulada “Diseño e Implementación de un Módulo demostrativo de Control 
por Variadores para Sistemas de presión constante Multibombas” en La Pontificia 
Universidad Católica del Perú es desarrollada por Paredes (2014) , se detalla en su tesis 
el sistema de presión constante y velocidad variable mediante el uso de variadores de 
velocidad resolviendo la problemática presentada la cual indica un consumo elevado de 
energía que tras la implementación del proyecto disminuye validando los resultados 
obtenidos. Es considerable la presente investigación ya que nos permite comprender las 
técnicas de control y dispositivos tal como es el caso del uso de los variadores de velocidad 
y especificaciones técnicas que se tomaron en cuenta para su selección y adquisición.  
De igual manera se desarrolló la tesis titulada titulado “Diseño e implementación de un 
sistema automatización y supervisión para mejorar el rendimiento del sistema de bombeo 
de bombeo en cuarto de máquinas de la Corte Superior de Justicia – Natasaha Alta” en la 





comprende en su tesis la instalación de electrobombas y la metodología de selección para 
la distribución de agua en la Corte superior de Justicia de Trujillo , se valida un cuadro 
comparativo para la elección y demostración de la efectividad entre los equipos a 
implementar del mercado. Se resaltan los distintos tipos de modelos de presión constante 
obteniendo algunos datos importantes para poder realizar el diseño y posterior instalación 
del sistema automatizado.  
A diferencia de la investigación realizada por el autor Paredes (2014) mencionada 
anteriormente, el proyecto desarrollado en Trujillo detalla el uso de electrobombas y 
destaca los datos necesarios para su implementación y control de igual manera empleando 
el sistema de variadores de velocidad. 
El trabajo de grado desarrollado en la Universidad Nacional del Centro del Perú por Rafael 
(2019) titulado “Implementacion de un sistema de bombeo integral para la evacuación de 
aguas subterráneas en Minera Kolpa S.A.” indica el mejoramiento del sistema de bombeo 
para evacuación de aguas subterráneas bajo la problemática de un sistema bombeo 
anterior deficiente el cual se reemplazara previa evaluación de las condiciones hidráulicas 
y de operación con la finalidad de comparar los resultados y establecer las mejoras 
obtenidas. 
El trabajo de investigación en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo por Quezada y 
Salazar (2018) titulado “Diseño de un Sistema de Control de Presión de Agua en Función 
de la Demanda para el Laboratorio de Ingeniería Electrónica – UNPRG” detallan como 
objetivo principal en su tesis el modelo del sistema de presión constante en la Escuela de 
Ingeniería Electrónica – UNPRG. El trabajo en mención detalla las cantidades y modelos 
en cada aparato sanitario para luego determinar la presión y velocidad que debe mandar 
el variador de velocidad, posteriormente se da el cálculo del caudal. La programación del 
controlador para esta investigación hará que la electrobomba impulse agua a la presión 
correspondiente de acuerdo a las tuberías y disposición de los aparatos sanitarios 





los cálculos previos para determinar una correcta selección de las electrobombas 
correspondientes al proyecto. 
En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos se desarrolló el trabajo de investigación 
por Ruidias (2018) titulado “Mejoramiento del Sistema de Abastecimiento de agua mediante 
presión constante y velocidad variable en Centro Materno”, en su tesis se trabaja una forma 
puntual de ingreso de agua al establecimiento de salud, se implementó desde cero el 
sistema de bombeo, se consideró calcular y diseñar cisternas para elegir los equipos 
necesarios que cumplan con la esperados en cuanto a lo que refiere selección de los 
equipos de bombeo para abastecer de agua potable al Centro Materno. 
Aztete (2016) de la Universidad Nacional de San Agustín público el trabajo de investigación 
titulado “Mejora de la Eficiencia Energética en los Sistemas de Bombeo por Variación del 
Flujo”, en su tesis se toca un punto muy importante que es la variación del flujo. En este 
contexto el objetivo es comparar el consumo de energía eléctrica para dos tipos de control 
de caudal en sistemas de bombeo tales como control por válvula de estrangulamiento o 
por un inversor de frecuencia para dos tipos de motores de alto rendimiento. Al mencionar 
una parte fundamental como es la variación del flujo y obtener resultados óptimos se valida 
una mejora en el consumo energético, punto importante dentro de los objetivos resueltos 
de la tesis descrita. 
2.1.2 Antecedentes Internacionales 
La Universidad Técnica de Ambato en Ecuador publicó el trabajo de investigación a cargo 
de Jacome (2015) titulado “Automatización del Bombeo de Agua a través del Control de 
Nivel de la Cisterna De la Estación Miraflores EP-EMAPA” , en su tesis se muestra el 
estudio del control de nivel de la cisterna de almacenamiento de agua potable que es otro 
factor importante dentro de los sistemas de presión constante y velocidad variable, así 
mismo se valida el uso de un PLC además de los variadores de velocidad ya mencionados 





de la cisterna mediante un sensor de nivel. Se utilizó un variador Allen Bradley F700s y un 
sensor TSPC-30S1 de la marca SENIX.  
La Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito público la tesis titulada 
“Consideraciones de Diseño y Calculo de las instalaciones hidráulicas en una red de 
distribución de agua potable” desarrollada por Vargas (2016), en su investigación se 
presentan las consideraciones básicas de diseño y cálculo de las instalaciones hidráulicas 
de una red de distribución de agua potable para un edificio. Se ha tenido en cuenta la 
normatividad vigente en el país y en la ciudad de Bogotá; así mismo, los conceptos 
fundamentales de la hidráulica. Siguiendo esta tesis se tiene que considerar las normas 
presentes para cada tipo de instalaciones como la RNE (Reglamento Nacional de 
Edificaciones).  
Se presentó Torres y Martinez (2015) de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil 
Ecuador publicando la investigación titulada “Diseño e Implementación de un sistema de 
Control en una Planta de llenado de Tanques a Escala Usando un Transmisor de Nivel y 
Algoritmo PID para pruebas en el Laboratorio de Automatización Industrial”, en su tesis 
destacan las conexiones eléctricas , configuración , el control y monitoreo que permitirá 
que los estudiantes puedan familiarizarse con los procesos. Es notable la información a 
detalle de una instalación ya que nos da otra visión de los procedimientos y normas que 
son necesarios para la implementación de un sistema hidroneumático.  
El consumo energético es en muchos casos punto importante para la obtención de logro 
de los objetivos en un sistema de bombeo es por eso que la Universidad Nacional 
Autónoma de México público el trabajo de investigación titulado “Diagnostico energético de 
equipos de bombeo de agua en zonas rurales” por Albores (2018), en su investigación se 
realizó el proceso de instalación de un sistema de bombeo convencional para poder 
conocer el estado físico en que operan los equipos, esto sirvió para ubicar los puntos donde 
se colocarían los equipos de medición para el diagnóstico de consumo de energía de cada 





demanda de corriente para trabajos simples como medición hasta trabajos robustos como 
arranque de bombas hidráulicas. 
2.2 Tecnologías y técnicas de sustento 
2.2.1 Sistemas de bombeo  
Un sistema de bombeo es un sistema compuesto por una o varias bombas hidráulicas, un 
tablero controlador, una red de tubería y otros componentes complementarios, cuya función 
es cumplir con una demanda de caudal y presión de acuerdo a los cálculos para su uso. El 
caudal es diseñado para la situación de máxima demanda y este es el caudal que debe 
entregar la bomba hidráulica. Para el cálculo del caudal existen diversos métodos, entre 
uno de ellos el método de Hunter. Para el tema de la presión se debe tener en cuenta dos 
tipos de presiones presión estática y presión dinámica. La primera es la presión que ejerce 
la columna de agua, mientras que la presión dinámica es la presión debido a la velocidad 
del agua. La presión absoluta del sistema es la sumatoria de la presión estática y dinámica, 
tener en cuenta que aquí no se tiene en cuenta la presión atmosférica ya que el sistema 















Por lo tanto, la selección de la bomba debe cumplir con los requerimientos de caudal y 
presión absoluta. El rendimiento de las bombas hidráulicas es mostrado de acuerdo a las 
curvas de caudal vs presión, como se observa en la figura 2, las cuales son realizadas por 
 
Figura 1. Presiones de un sistema  





los fabricantes de acuerdo a las pruebas y ensayos con la bomba girando a una velocidad 
constante. 
 
Figura 2. Condición de operatividad vs curva de bomba 
Fuente: Paredes A., 2014, p.11. 
 
En las gráficas de las curvas de rendimiento de las bombas hidráulicas se debe buscar el 
punto de intersección de caudal y presión solicitado de acuerdo al diseño, dicho punto es 
considerado el punto de operación. 
Además, la potencia de la bomba se define en la ecuación 1:  


















𝑥𝑑 => 𝑝 = 𝑄𝑥𝐻 (Ec. 1) 
Dónde: P = potencia, t= tiempo, F= fuerza, V=volumen, d = distancia, W: trabajo 
m= masa, p= peso específico, Q = caudal, H = Cabeza de presión, g = aceleración de 
la gravedad 
Se tiene la potencia que es proporcional a la cabeza de presión y al caudal. La velocidad 
según las leyes de afinidad, es proporcional al cubo de la potencia y proporcional al caudal 











2.2.2 Sistemas Hidroneumáticos  
2.2.2.1 Tanque Hidroneumático 
La figura 3 explica como el sistema de tanques hidroneumáticos se basan en la 
compresibilidad como principio volumétrico del aire cuando se le ejerce presión.  











TANQUE VACIO EL 
DIAFRAGMA SE 
PRESIONA CONTRA 
EL FONDO DEL 
TANQUE 
EL AGUA SE BOMBEA 
HACIA EL TANQUE 
LEVANTANDO EL 
DIAFRAGMA HACIA LA 
CAMARA DE AIRE 
EL TANQUE SE 
ENCUENTRA LLENO Y 




LA PRESION DEL AIRE 
EJERCE FUERZA AL 
DIAFRAGMA 
LIBERANDO AL 
SISTEMA EL AGUA 
LA BOMBA SE INICIA 
Y EMPIEZA UN 
NUEVO CICLO CON 
TANQUE VACIO 
 
Figura 3. Secuencia de función hidroneumática del tanque. 
Fuente: Hidrostal-Champion, 2018, p.1. 
 
El principio de funcionamiento del sistema hidroneumático está en función al agua que se 
ingresa desde la cometida pública o algún otro abastecedor, este suministro se contiene 
en el tanque de almacenaje, donde mediante un equipo que impulsa a un tanque 
hidroneumático mediante el bombeo, este tanque tiene volumen cambiante de aire y agua. 
Cuando entra en el tanque hidroneumático el agua, esta aumenta el nivel de agua y esto 
genera que se comprima el aire en el interior por ende aumenta la presión hasta una 
presión predeterminada. Una vez que el tanque llega a la presión predeterminada ya estará 
en la capacidad de poder ingresar el agua la red de bombeo. En caso que la presión 
                     𝑃 ≈ 𝑄𝑥 𝐻                  (Ec. 2) 
                 Donde: 
                     P: Potencia                      
                     Q: Caudal    





disminuya, será porque el consumo del volumen de agua a través del tablero controlador 
se acciona la bomba hidráulica para que vuelva a proporcionar agua al interior del tanque 
hidroneumático (Vargas, 2016). Los sistemas hidroneumáticos de acuerdo al tipo de tanque 
se pueden dividir en vertical y horizontal: el criterio de selección de estos depende de la 
capacidad, presión de trabajo máxima y del espacio con el que se cuente para su 
instalación. 
Los componentes del sistema hidroneumático son los siguientes: 
Tanque hidroneumático, que cuenta con un orificio de entrada y uno de salida para el agua. 
Una o más bombas hidráulicas de acuerdo a la exigencia de caudal y presión del sistema 
de bombeo. Tablero controlador eléctrico o para detener el funcionamiento del sistema o 
arrancarlo manualmente y presostato para calibrar el rango de encendido y apagado de la 
bomba o bombas hidráulica de acuerdo a la presión que requiere el sistema. Válvula de 
purga en la tubería para purgar posibles burbujas de aire. Tubería para la succión y 
descarga ya sea en material acero galvanizado, acero inoxidable, PPR u otro. Otras 
válvulas de control: esféricas, check, válvula de pie. En el mercado existe diferentes tipos 
de sistemas hidroneumáticos de acuerdo a los requerimientos técnicos. 
2.2.2.2 Presurizador o hidrocell. Es un sistema que consiste en una bomba periférica 
horizontal y un presurizador, cuya función es entregar una presión constante a toda la red 
de bombeo. Un presurizador típico se muestra en la figura 4 donde podemos ver sus 
componentes según (Vargas, 2016): “El presurizador está unido a la descarga de la bomba 
periférica, este tipo de sistema no requiere tanque de almacenamiento, tanque 
hidroneumático, presostato o algún otro componente”. El control de encendido y apagador 
se realiza ya que cuenta con un controlador interno, solo requiere un punto eléctrico. En 
este sistema se tiene poca pérdida de carga tanto en la succión como en la descarga y 
además tiene un bajo consumo y opera automáticamente, tiene una instalación sencilla, 





puede proveer como máximo para 3 baños completos siempre y cuando trabaje con una 
tubería de 1/2” 
 
Figura 4. Equipo presurizar con bomba 
Fuente: Vargas,2016 ,p.30. 
2.2.2.3 Hidroneumáticos simples. Es un sistema que consiste en una bomba periférica y 
un tanque hidroneumático, este sistema es un sistema que funciona con agua-aire y su 
función es proveer una presión en toda la red de bombeo. Un hidroneumático simple se 
muestra en la figura 5 donde podemos ver sus componentes: El hidroneumático simple 
consta de una bomba unida a un tanque hidroneumático. El control de encendido y 
apagador se realiza ya que cuenta con un controlador interno, solo requiere un punto 
eléctrico. En este sistema tiene un bajo consumo y opera automáticamente, tiene una 
instalación sencilla. Este sistema está limitado por la capacidad del tanque que 
generalmente puede ser hasta 60 galones y la capacidad de la bomba hidráulica que 
generalmente puede ser hasta 1.5 HP, es un sistema de bajo consumo, pero también está 
limitado en su uso hasta 5 baños completos como máximo (Vargas, 2016), como se valida 









Figura 5. Bomba tipo jet con tanque en vertical y multietapas tanque vertical 





2.2.2.4 Hidroneumáticos múltiples. Los sistemas hidroneumáticos múltiples se refieren a 
sistemas en donde se utiliza don o más bombas hidráulicas con el fin de proporcionar 
mayor caudal en el tanque, debido a que se utiliza en edificaciones o proyectos en donde 
los requerimientos de caudal y presión son mayores, se utiliza para alcanzar niveles más 
altos o en maquinaria industrial, un ejemplo de ello se puede observar en la figura 6. 
Este sistema hidroneumático múltiple adicional a las bombas y al tanque hidroneumático 
cuenta con un controlador eléctrico y manifold de succión y descarga, este controlador 
eléctrico debe conectarse a la alimentación eléctrica y el manifold de succión del equipo 
debe conectarse a la fuente de agua y el manifold de descarga a la red de bombeo. Este 
sistema está diseñado generalmente con bombas verticales multietapa para entregar una 
mayor presión a los tanques. 
 El controlador es un sistema que cuenta con protección eléctrica y con la capacidad de 
detectar cuando el sistema requiere una mayor demanda de caudal para activar en 
simultaneo dos o más bombas (Vargas, 2016). 
 
Figura 6. Dos bombas multietapas con tanque vertical en acero. 






2.2.3 Sistema a presión constante  
Tal como indica su nombre sistema de presión constante es un sistema en donde la red de 
abastecimiento de agua se debe mantener presurizada a una misma presión. Se tienen 
componentes básicos en este sistema tales como: equipos de bombeo (electrobombas), 
tubería de succión, tablero controlador, válvulas y la descarga. 
Los sistemas para el bombear presión constante tienen dos grupos:  
2.2.3.1 Sistema de bombeo velocidad fija  
Este sistema es aquel el dónde dos o más bombas trabajan sin variar la rapidez con la que 
rotan los motores para cubrir la demanda de agua. Este sistema con los motores 
funcionando a una velocidad fija no es en sí un sistema de presión constante, se convertirá 
solo en un sistema de presión constante cuando cuente con válvulas reguladoras de 
presión que permitan que la presión de salida sea uniforme (Vargas, 2016). 
2.2.3.2 Sistema de bombeo velocidad variable  
Este sistema es aquel en dónde dos o más bombas trabajan variando la velocidad de 
rotación de los motores para cubrir con la demanda de agua a una presión fija. Estos 
sistemas son utilizados generalmente en proyectos en donde exista un cambio en los 
requerimientos de caudal, en general podemos mencionar edificaciones en donde se 
cuente con una cantidad considerable de baños o puntos de salida de agua que se operen 
manualmente lo que hará que el caudal requerido fluctúe constantemente. 
Se debe tener en cuenta que para que este sistema funcione debe contar con un tablero 
controlador un poco más complejo en comparación con los tableros anteriormente 
indicados como se observa en la figura 7, el tablero debe contar con dispositivos 
electrónicos que permitan que la velocidad de rotación de los motores cambie de acuerdo 






Figura 7. Diagrama Típico de Instalación. 
         Fuente: Barnes Colombia, 2018. 
2.2.4 Sistemas multibombas  
Un sistema multibombas se refiere a un sistema en donde se cuenta con más de una 
bomba. Estos sistemas tienen un funcionamiento programado diario igual de horas para 
cada bomba en funcionamiento como principal lo que prevé un desgaste igualitario de 
electrobombas (Paredes, 2018). En la figura 8 se tiene un sistema multibombas, el principio 
de funcionamiento es que existe una bomba que funciona como principal la cual enciende 
cuando existe demanda en la red y si esta bomba no es capaz de abastecer una mayor 
demanda se enciende una segunda bomba y así consecutivamente hasta cubrir con la 
demanda del sistema. Para prever un funcionamiento equilibrado durante el día y 





funcionamiento como primaria, sin embargo, hay que tener en cuenta que esto no garantiza 
que el desgaste sea equitativo ya que esto varía de acuerdo a varios factores externos 
como horarios donde hay mayores demandas u otros. Para que el sistema sea capaz de 











Adicional a ello en este sistema es necesario contar con un dispositivo electrónico que 
emita una señal al tablero controlador para vez que se requiera de una mayor demanda, 
este dispositivo es el transmisor de presión, el cual cuenta con un elemento elástico que 
es deformado debido a la presión y esta deformación es convertida en una señal que puede 
ser leída o detectada por el tablero controlador. Se tiene la figura 9 donde se muestra un 
transmisor de presión típico. 
 
Figura 9. Trasmisor o sensor de presión. 




Figura 8. Control en cascada estándar 





2.2.5 Aparatos sanitarios  
Los aparatos sanitarios son aquellos utilizados en la higiene tanto para el lavado como para 
la evacuación de sólidos y/o líquidos. Entre los más comunes tenemos: inodoro, bebedero, 
ducha, lavamanos, lavaplatos, etc. Todos estos elementos requieren estar conectados a la 
red de distribución de agua, el diseño del sistema debe garantizar que en cada uno de 
estos elementos exista el caudal y presión mínimo requerido 
2.2.6 Métodos de regulación de presión 
2.2.6.1 Reductora de presión 
Cuando existe sistemas que son diseñados para operar a cierta presión y se requiera 
presiones variables de salida se usará la regulación de presión a través de una reductora 
de presión. La instalación de una reductora de presión, debe realizarse utilizando un 
bypass para futuros mantenimientos como tenemos en la figura 10. 
 
Figura 10. By-pass 
 Fuente: Paredes, 2018, p.10. 
 
2.2.6.2 Control On –off  
Este es un método para regular la cantidad de caudal, el funcionamiento se basa en el 
apagado y encendido de la bomba y su motor de acuerdo al requerimiento del sistema. Un 
ejemplo de esto es el funcionamiento de un sistema de tanque elevado, el cual funciona 
mediante un control de nivel inverso en el taque superior tal como lo afirma (Paredes, 
2018): “Cuando el caudal en el tanque superior llega a su capacidad proyectada el control 
de nivel apagará la bomba y cuando el caudal baje hasta un nivel proyectado el control de 






Figura 11. Control ON-OFFs  
Fuente: Paredes, 2018, p.11. 
2.2.7 Tuberías para el sistema de bombeo de agua en edificaciones. 
Para los diseños e implementación de redes de agua en edificaciones se solía utilizar hierro 
galvanizado, el problema con esta tubería es que se formaba sarro por lo que 
posteriormente se utilizó tuberías de PVC y CPVC para agua fría y agua caliente, 
actualmente el PVC y CPVC son las tuberías más utilizadas para las redes de aguas. 
2.2.7.1 Tubería PVC  
PVC es la denominación del policloruro de vinilo, es un tipo de plástico que se obtiene en 
base a la polimerización del monómero de cloro-etileto, los componentes provienen del 
cloruro de sodio y del gas derivado del petróleo, también tiene cloro, carbono e hidrogeno. 
2.2.7.2 Tuberías según las Normas Técnicas Peruanas 
Tabla 1 
Normas técnicas peruanas 
NORMA DESCRIPCION 
NTP-ISO 4422-1 Parte 1 
 
NTP-ISO 4422-1 Parte 2 
 
NTP-ISO 4422-1 Parte 3 
General. Tubos y conexiones de PVC no plastificado (PVC-U) para 
abastecimiento de agua. Especificaciones. 
Tubos (con o sin campanas). Tubos y conexiones de PVC no 
plastificado (PVC-U) para abastecimiento de agua. Especificaciones. 
Conexiones y juntas. Tubos y conexiones de PVC no plastificado 
(PVC-U) para abastecimiento de agua. 








2.2.7.3 Especificaciones Técnicas: 
Se tiene a continuación en la tabla 2 las propiedades físicas de las tuberías de PVC: 
Tabla 2 
Propiedades físicas de las tuberías de PVC 
PROPIEDADES FISICAS  DESCRIPCION 
Peso Específico: 
Agua absorbida: 
Coeficiente de fricción: 
Estabilidad dimensional a 150°C: 
Coeficiente de dilatación calorífica: 
Constante dieléctrica a 103-106 Hz: 
Inflamabilidad: 
Punto Vicat: 
>> 1.44 g/ cm3 a 25° C 
< 40g / m2 
n= 0.009 Manning, C= 150 Hazen Williams 
< 5% 
0.06 - 0.08 mm / m / °C 
3 – 3,8 
Auto-extingible 
80 °C 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
También se deben considerar las características mecánicas de este material como se 
tiene en la tabla 3: 
Tabla 3 
Características mecánicas de las tuberías de PVC 
CARACTERISTICAS MECANICAS DESCRIPCION 
Tensión de Diseño: 100kgf/cm2 
Resistencia a la compresión: 610-650 kgf/cm2 
Resistencia a la tracción: 480-560 kgf/cm2 
Módulo de elasticidad: 30000 kgf/cm2 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
2.2.8 Tubería de Hierro Galvanizada  
Las tuberías de hierro galvanizado son tuberías que tienen un proceso conocido como 
galvanizado el cual tiene la función de proteger a la tubería de la intemperie y busca 
protegerlo de la oxidación, corrosión y otros efectos. El galvanizado más usual consiste en 
aplicar una capa de Zinc sobre el hierro, esto porque el zinc al ser más oxidable genera de 
forma estable algo de óxido el cual cuida que se oxide al exponerse al oxígeno. Es usado 
en tuberías para la irrigación de agua con una temperatura que no exceda los 60 °C, porque 
se invertiría la polaridad del zinc respecto del acero (Vargas 2016). Según la norma NTP-





fluidos con baja presión” nos indica los requisitos técnicos a cumplir para los tubos livianos 
de acero negros y galvanizados por inmersión en caliente, soldados por resistencia 
eléctrica y con o sin rosca en diámetros nominales. Las tuberías ordenadas según esta 
norma están destinadas para la conducción de fluidos con baja presión (menor a 20,7 bar 
(300 psi)), como el agua y aire. 
2.2.9 Variadores de velocidad:  
Un variador de frecuencia como se muestra en la figura 12 es un dispositivo de control de 
la velocidad de giro de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la 
frecuencia de alimentación suministrada al motor. 
 
  Figura 12. Variador de frecuencia  
Fuente: LS Industrial Systems, 2017. 
 
2.2.9.1 Conceptos generales  
El variador es un equipo en electrónica el cual tiene como uso el control de la velocidad a 
la que opera el motor eléctrico, se debe tener en cuenta que los variadores son aplicados 
para uso solo trifásico. Los variadores al ser dispositivos electrónicos tienen una serie de 
ventajas como por ejemplo que se puede obtener una mayor fuerza en el arranque sin 







Figura 13. Esquema de conectividad del variador  
Fuente: Paredes, 2018, p.14. 
 
En proceso de fabricación está dividido en 3 etapas: 
Rectificación: Aquí se conforman elementos entre diodos y tiristores que se encargan de 
convertir una corriente (AC) en (DC), se detalla en la figura 14 que indica la parte interna 
de un variador.  
Bus DC: En esta sección se ubican los filtros y capacitores que disminuyen parte de la 
rectificación en el rizado para tener una tensión DC lo más limpia posible.  
Inversora: Aquí se ejerce el control de la velocidad, con ayuda de IGBTs que actúan como 
switches, generan una onda cuadrada por ancho de pulso modulada (PWM), dicha 
modulación nos permite hacer una onda semi-alterna controlada asi en la frecuencia como 
en la amplitud, en la figura 14 se valida el esquema interno de un variador el cual nos 
permite tener un arranque con alto torque y baja corriente. 
El controlar escalarmente como se observa en la figura 15 permite que del variador al motor 
se gradúe de forma proporcional la frecuencia y tensión entregada al motor, en otras 
palabras, si tenemos un voltaje nominal de 440V y una frecuencia nominal de 60Hz, 







Figura 15. Control escalado 
 Fuente: Paredes, 2018, p.15. 
 
Se tiene el circuito equivalente para motor tipo jaula de ardilla mostrado en la figura 16: 
 
Figura 16. Equivalencia del circuitaje asincrono del motor electrico  
Fuente: Paredes, 2018, p.16. 
 
Figura 14. Estructura interior del variador  





Se tiene una corriente magnetizante Im en la ecuación 4 que depende principalmente del 
voltaje E y una frecuencia F en la ecuación 3. El torque al salir del motor es proporcional al 
flujo magnético otorgado por la corriente magnetizante en la ecuación 5. Así mismo 
mantenemos la relación voltaje y frecuencia de forma constante, es posible tener un torque 







2.2.9.2 Tecnología aplicada a variadores con sistema de presión constante.  
En un sistema de presión constante multibombas se debe cumplir con los principios de 
funcionamiento de las bombas en serie y además con la alternancia de las bombas como 
bomba principal, para ello se utiliza el PLC quien entrega la lógica de programación y los 
variadores de velocidad para el control de los motores. Existen dos tipos de arreglos de 
control: el primero es el arreglo donde la bomba principal es controlada y las bombas 
auxiliares solo funcionan en arranque directo y el segundo es el arreglo donde la tanto la 
bomba principal como las bombas auxiliares son controladas por el sistema. 
2.2.9.3 Sistema principal de electrobomba controlada con auxiliares en directo  
Este sistema en específico en controlar una bomba principal mediante un solo variador de 
velocidad para que esta bomba tenga un arranque de encendido suave, y a través del 
sensor de presión y el controlador PID incorporado en el variador se puede regular la 
presión a la que trabajará el sistema. Como se muestra en la figura, para este sistema se 
debe utilizar un arreglo utilizando circuitos de control y fuerza. Generalmente se usan 
contactores, la lógica de fuerza y una lógica de control de relés, que permite que las 





𝐼𝑠 =  √𝐼𝑀2 +  𝐼𝑤2 
𝑇 = 𝑘. 𝜙 . 𝐼𝑤 
𝜙 ≈ 𝐸/𝐹 
 
                (Ec. 3) 
 
 
                (Ec. 4) 
 
                (Ec. 5) 
 





principal cuando el sistema lo requiere, estas bombas serán accionadas cuando el 
transmisor de presión envíe la señal. El sistema en la figura 17 muestra un sistema en 
cascada y mantiene estable la presión con el controlador PID, de acuerdo a la referencia 
dada por el usuario. 
 
 
Figura 17. Circuito de fuerza de control de un sistema en cascada con alternancia de bombas  
Fuente: Motores WEG, 2018. 
Este tipo de sistema es utilizado cuando el sistema trabaja con bombas de baja potencia 
(se recomienda hasta 10 HP), ya que el hecho de que las bombas auxiliares tengan un 
arranque directo puede generar el efecto conocido como golpe de ariete que daña la 
tubería, además puede generar picos de corriente al momento de arrancar las bombas. Al 
utilizar este tipo de sistema en bombas de baja potencia este efecto es minimizado y hace 
factible el uso de este sistema. Adicional a ello se debe tener en cuenta que este sistema 
está limitado ya que el variador y/o PLC tiene un número limitado de relés incorporados 
para el arranque de las bombas secundarias. Un arreglo común es trabajar con una bomba 
principal y dos bombas auxiliares o secundarias. 
2.2.10 Sensores y transmisores 
Los sensores y transmisores son aquellos que detectas el valor de las variables medidas. 
El total de los procedimientos de telemando es efectuado por transmisores y sensores, es 





de naturaleza eléctrica, mecánica, electrónica o una mezcla de los mencionados. Los 
transmisores convierten este fenómeno físico es una señal que se pueda transmitir y 
comunicar. Los sensores son clasificados según su naturaleza, de acuerdo a los atributos 
físicos en los cuales es efectuado el procedimiento y sus propiedades de operatividad:  
2.2.10.1 Sensores de contacto. Realizan la lectura en contacto directo con la materia. 
2.2.10.2 Sensores de no contacto. Realizan la lectura en no contacto con la materia, 
utiliza alguna propiedad física y además son más exacto, sin embargo, también son más 
propenso a verse afectados por interferencias del medio ambiente. 
2.2.10.3 Sensores digitales. Este tipo de sensor como su nombre lo indica trabaja con 
señal del tipo digital, trabajan con código binario. 
2.2.10.4 Sensores analógicos. Este tipo de sensor proporciona lecturas continuas, existen 
diferentes rangos y el más común es de 4 a 20 ma. 
2.2.10.5 Sensores mecánicos. Este tipo de sensor transforma la lectura física de la 
materia en algún comportamiento mecánico, generalmente de movimiento o calor, entre 
ellos podemos mencionar al barómetro o termómetro de mercurio. 
2.2.10.6 Sensores electro-mecánicos. Este tipo de sensor funciona en base a un 
elemento mecánico y elástico el cual está combinado con un transductor eléctrico. 
2.2.11 Tipos de Sensores para el sistema de presión constante 
2.2.11.1 Interruptor de nivel de liquido 
Los interruptores de nivel de líquido o controles de nivel se utilizan para detectar y limitar 
los niveles superior e inferior de un tanque de almacenamiento de agua, con esto se 
controla el volumen del mismo, este interruptor también permite controlar el caudal que 
fluye a través de las tuberías para así controlar la presión dentro de la tubería 
Instrumentos de Flotador. Mide el nivel, de acuerdo a su enlace es posible sea directo, 
magnético o hidráulico. 
Flotador de Conexión Directa. Respecto a este tipo de flotador viene a ser un elemento 





del tanque para limitar el movimiento dentro de este, se debe tener en cuenta que, en el 
uso de este tipo de flotador, el tanque no debe estar sometido a ningún tipo de presión y 
además debe garantizarse que el flotador se mantenga limpio para tener una medición 
precisa. 
Flotador acoplado magnéticamente. Este tipo de flotador cuenta con un acoplamiento 
magnético, tal como es representada en la imagen 18. Un flotador de esta condición consta 
de una pesa que se desliza dentro de un tubo sellado. Dentro del tubo esta pesa es una 
pieza magnética o imán, este tubo está suspendido por medio de un cable. Este tipo de 









2.2.11.2 Transmisor de presión 
Este tipo de transmisor viene a ser un mecanismo de índole electrónica el cual mesura la 
valoración de presión o la alteración en esta presión e incluso transforma el cálculo en un 
aviso eléctrico susceptible como objeto de lectura por el panel de mando. Es posible una 
clasificación de los sensores y transmisores según las normas de operatividad y medición: 
resistentes, piezo-resistentes, idóneos y piezo-eléctricos. 
2.2.11.3 Medida con sensores de presión resistivos 
Respecto al fundamento de medición con sensores resistentes como es apreciado en la 
imagen 19 está basada en la medición del cambio de la oposición provocada por la 
transformación de acuerdo a la presión. En un conductor de electricidad su resistencia se 
define según la ecuación 7:      
 
Figura 18. Interruptor de nivel de liquido 


















La tracción del conductor acrecienta la largura y disminuye el área de separación dando 
como resultado el crecimiento de la resistencia eléctrica, dado que esta resistencia en 
particular llega a ser frecuente. Un cambio generado debido a la reducción daría un 
resultado opuesto.  En la ejecución del fundamento es utilizado un elemento como cimiento 
el cual se altera de modo moderado al estar bajo una determinada presión. 
Con frecuencia esta parte viene a ser una capa con un componente fino. La valoración de 
la alteración es medida según la presión a través de una banda extensométrica, a saber, 
conductores de electricidad en metal como una especie de curvatura. Por lo general hay 
cuatro bandas extensométricas en un componente, algunas se hallan en la zona de 
ensanchamiento, el resto está en la zona de disminución. El que la membrana sea 
modificada origina la alteración de las bandas dando como resultado el crecimiento a 
proporción de resistencia (dilatación) o de la disminución (recalcado). A efectos de la 








Figura 19. Funcionamiento transmisor resistivo 





2.2.11.4 Sensores de presión piezoresistivos 
Esta medida tiene como fundamento a los sensores piezo-resistentes, el mismo que se 
parece al de los sensores que son resistentes. Esta desemejanza radica en el empleo de 
semiconductores a modo de bandas extensométricas en lugar de los metálicos. Del mismo 
modo, la alteración genera entonces un cambio en la resistencia determinada.  De acuerdo 
a la ecuación señalada líneas anteriores, la resistencia eléctrica varía proporcional con la 
resistencia determinada. Esta consecuencia piezo-resistente que tiene semiconductores 
tiene un factor 10 hasta 100 veces más que con metal. 
La ubicación de las bandas de metal se da en distinto tipo de componente, en tanto las 
bandas semiconductoras se hallan agregadas a manera de microestructura en la lámina. 
De esta manera, las bandas extenso-métricas y el elemento propenso a la alteración se 
componen de un componente idéntico. Por lo general, son añadidas cuatro bandas en una 
lámina de silicio dando lugar a un puente de Wheatstone. Puesto que hay ausencia de 
oposición por parte de las microestructuras ante incontables formas de procesamiento el 
chip es encapsulado a razón de que se haga en gran parte de sus usos. 
Para esta situación, la emisión de  la presión es realizada en modo indirecto, sea el caso 
que, por medio de una lámina de metal o por medio de aceitado para lograr emisión. La 
alta densidad del impacto piezo-resistente posibilita asimismo el uso de los sensores a 
presiones bastantes aminoradas. No obstante, el alto nivel de reacción a las consecuencias 
de temperatura necesita de un equilibrio del nivel de calor particular en los sensores. 
2.2.11.5 Sensores de presión capacitivos 
Esta fundamentación se halla basada en la medida de la suficiencia del condensador el 
cual cambia según la cercanía al espacio activo. Respecto a la suficiencia de un 














   Dónde: C = capacidad condensador 
                   ε = constante dieléctrica   
                   A = área efectiva de las placas 
                   d = distancia entre las placas 
 
Figura 20. Funcionamiento transmisor capacitivo 
Fuente: Instrumentos Wika, 2019. 
 
La ejecución de la medida de capacidad es desarrollada por medio de un componente de 
importancia de donde la lámina de metal, con cobertura metálica, conforma una de las 
planchas del condensador. La lámina sufre una alteración, ocasionada por la presión, 
disminuye la separación en ambas planchas teniendo como resultado el incremento de su 
suficiencia, teniendo en igualdad el área y la dieléctrica permanente. Esta técnica posibilita 
la medida de presión con alto nivel de receptividad, de tal forma que la medida de niveles 
bastante insuficientes llega a unos mínimos milibares. Puesto que la lámina posibilita una 
modificación mayúscula llegando a asentarse a la plancha estacionaria llega  ser una alta 
seguridad ante una carga sostenida. Los impedimentos prácticos se determinan por los 
componentes y las propiedades de la lámina y la técnica empleada para pegar y sellar. 
2.2.11.6 Sensores de presión piezoeléctricos 
La fundamentación de los sensores piezo-eléctricos está fundada en una reacción física 
ocurrida en unos cuantos cristales no conductivos, por ejemplo, el cuarzo.   En el 





contrarias. En el momento que la estructura cristalina se deslocaliza con carga eléctrica 
origina un instante dipolar, el cual es reflejado en una supuesta carga de extensiones. La 
carga en su magnitud guarda  proporción con la energía utilizada por la presión y la 
polaridad según su orientación. La generación de tensión eléctrica a causa de la carga de 
del área es posible se capte y se amplíe. La consecuencia piezo-eléctrica como es 
representado en la imagen 21 es apta solamente a razón de la medición de presiones 
















2.2.12 Sistema de Control 
Cabe recordar que la automatización de los sistemas y los dispositivos electrónicos tienen 
la capacidad de empezar y parar procedimientos con ausencia de manipulación por el 
operario. En tal situación, será necesario tener datos de fuera, procesarlos y dar una 
conclusión, en la operación mecánica esta conclusión va a regularmente una sola, sin 
embargo, en un robot se puede contar con distintas conductas de acuerdo a la situación. 
Esto lleva el nombre de sistema de control. Respecto a las referencias admitidas por el 
 
Figura 21. Funcionamiento transmisor piezoeléctrico 






sistema externo son llamadas de modo genérico input y entrada. “Respecto a la situación 
sucedida de modo externo luego del funcionamiento o no funcionamiento del robot, esta 
es llamada de forma genérico output y salida” (Torres y Chanoluisa, 2015, p.10). 
2.2.12.1 Sistema de control de lazo abierto 
En el control en vínculo libre representado en la imagen 22 tiene como característica que 
los datos o variables reguladores del procedimiento marchan en un solo sentido.  
 
Figura 22. Diagrama esquemático de un sistema de control de lazo abierto 
Fuente: Torres y Chanoluisa, 2015, p.10. 
 
2.2.12.2 Características de un sistema de control de lazo abierto 
 
Hay ausencia de comparación de la salida del sistema con una valoración esperada de la 
salida del sistema referencial. A toda entrada referencial le concierne una situación de 
ejecución determinada. La salida del sistema respeto a la precisión está sujeta a la 
medición del instrumento de control. Ante eventos de alteración los controladores el 
cumplimiento de funciones no es el adecuado. En el tipo de monitoreo de vínculo libre es 
frecuente aparezca en instrumentos con controladores secuenciales, en los cuales hay 
ausencia de un equilibrio de variables, por el contrario, con ejecutadas una gran cantidad 
funciones de un modo determinado. Esta sucesión de procedimientos mostrados en la 
imagen 23 “es posible sea aplicada a causa de sucesos o por duración. Es programada 






Figura 23. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto 
Fuente: Torres y Chanoluisa, 2015, p.12. 
 
 
Una ejemplificación de la técnica de vínculo libre viene a ser el semáforo. El aviso de 
entrada es el periodo designado a las luces roja, verde y amarilla de las calles. La 
iluminación es modificada por el patrón de acuerdo al lapso señalado, desestimando si la 
afluencia de transito es variable en la calle. 
En su mayoría los sistemas de vínculo libre devendrán en automáticos y será imposible 
denominarlos de modo exacto robots, debido a que por no considerar la salida, su facultad 
de determinación inteligente viene a ser bastante escasa. 
Ejemplificando; un método de regado en vínculo libre posee un temporizador que lo hace 
funcionar diariamente a un lapso establecido; realiza el  regado de áreas verdes en el 
transcurso de un determinado periodo, el cual es una vez cumplido, es cortado, 
independientemente si las áreas verdes recibieron agua en cuantía conveniente, un exceso 
de cuantía o una cuantía no suficiente. Podría decirse que es automatismo, mas no un 
robot propiamente dicho. Vargas (2016). 
2.2.12.3 Sistemas de control en lazo cerrado  
 
Los controladores en vínculo cerrado representados en la imagen 24 están caracterizados 
por la existencia de un feedback mediante los sensores con inicio en el procedimiento hasta 
el sistema de controladores, lo cual posibilita a estos últimos reconocer si el desarrollo de 






Figura 24 Diagrama esquemático de un sistema de control de lazo cerrado. 
Fuente: Torres y Chanoluisa, 2015, p.12. 
 
Entre las particularidades de un sistema de control de lazo cerrado tenemos: 
La entrada toma datos de la salida, a saber; viene a ser un vínculo recargado. Los 
resultados de las alteraciones presentadas son corregidos a través del apoyo en su 
estructuración. Asimismo, los sistemas de vínculo cerrado vienen a ser de mayor 
complejidad que aquellos de vínculo libre. Ante esta situación el coste de accionamiento 
crece. Viene a ser de mayor precisión y exactitud que el vínculo abierto. Los sistemas de 
vínculo cerrado como el representado en la imagen 25 son más precisos y exactos que los 
sistemas de vínculo abierto. 
 
Figura 25. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado. 
Fuente: Torres y Chanoluisa, 2015, p.12. 
 
2.2.12.4 Elementos básicos de un sistema de control de lazo cerrado 
El componente de comparación es validado en la imagen, por tanto es posible la 
comparación de la valoración requerida o referencial de la variable por verificar con la 
valoración medida de lo conseguido a la salida, generando una indicador de fallo el mismo 
que señala la desemejanza de la valoración obtenida a la salida y la valoración requerida. 





momento que un indicador de fallo es recibido. Es empleado el componente de rectificación 
a fin de generar una modificación en el procedimiento cuando se elimina la falla. 
Finalmente, el sistema en el cual la variable será controlada, viene a ser el componente del 
procedimiento. Respecto al componente de cálculo genera un indicador vinculado a la 
situación de la variable en control, generando un aviso de retroalimentación al componente 
comparativo a fin de precisar la existencia o no de alguna falla. Vargas (2016). 
 
Figura 26. Elementos básicos de un sistema de control de lazo cerrado. 
Fuente: Torres y Chanoluisa, 2015, p.14. 
2.2.12.5 Controlador proporcional (P)  
Viene a ser un controlador basado en el beneficio aplicado al sistema, está cimentado en 
el precepto de que la reacción del controlador es necesario sea en proporción a la 
intensidad de la falla. Hay ausencia de corrección y de eliminación de alteraciones, 
solamente disminuye o acrecienta la indicación de falla, tal como es representado en la 
imagen 27. Es presentado mediante el parámetro Kp, asimismo establece la energía o 
intensidad de reacción del controlador ante una falla.  
 
Figura 27. Funcionamiento del Control Proporcional. 






La ecuación que describe su funcionamiento se muestra en la ecuación 11. 
(𝐭) = m + 𝑘𝑐𝑒(𝑡)   (Ec. 11) 
Dónde:  
m(t) muestra la salida del controlador. 
m muestra la valoración de la salida del controlador en el momento que la falla es igual a 
cero. 
Kc muestra la utilidad del controlador. 
E (t) presenta el indicador de falla y es la desemejanza entre la valoración de consigna y 
la variable controlada, se representa en la ecuación 12.  
 (𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑐(𝑡)                (Ec. 12) 
Es conveniente tener controladores de esta clase, dado que únicamente poseen como 
variable de adaptación a la valoración de Kc, no obstante, los controles trabajan con una 
falla en situación estacionaria o desvío ocasionado por la adaptación de esta variable; en 
tanto más grande es la valoración de Kc menos será la desviación, sin embargo al mismo 
tiempo la réplica del procedimiento lleva mayor oscilación e inestabilidad. Tiene por 
cometido de transferencia se define en la ecuación 13. 
 (𝒔) = ks                    (Ec. 13) 
Donde Kc es un beneficio a proporción graduable. El control proporcional es capaz de 
regular todo tipo de planta estabilizada, sin embargo, tiene una performance limitada y 
fallas de manera constante (offset).  
2.2.12.6 Controlador Integral (I) 
Se le conoce asimismo como reset. Un control de esta naturaleza elimina las fallas y 
enmienda las alteraciones, por medio de la averiguación del indicador de correspondencia, 
le es necesario un tiempo Ti a fin de ubicar esta indicación referencial, tal como es 
representado en la imagen 28. Es expresado por medio del término Ki, el cual viene a ser 






Figura 28. Funcionamiento del Integral 
Fuente: Hernández, 2014, p.23. 
 
La ecuación que representa este controlador es la ecuación 14. 
 
𝑢(𝑡) = 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑(𝑡)
𝑡
𝑜
           (Ec. 14) 
 
La función de transferencia del controlador se valida en la ecuación 15. 
 
𝐶𝑖(𝑆) =  
𝑘𝑖
𝑆
                      (Ec. 15) 
 
La señal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la señal de error e(t) es 
cero; por lo que se concluye que, dada una referencia constante o perturbaciones, el error 
en régimen permanente es cero. 
 
2.2.12.7 Controlador derivativo (D) 
 
Es llamado asimismo rate. No llega a ser empleado de modo exclusivo este controlador, 
es necesario se halle al lado del proporcional y a la integral. Es útil a fin de otorgar celeridad 
o prontitud a la labor de controlar. Es necesaria una diferencial de tiempo Td a fin de tener 
el indicador referencial, tal como está representado en la imagen 29. Es presentada a 
través de la locución Kd, la cual viene a ser el coeficiente de acción derivativa siendo 








Figura 29. Funcionamiento del Control derivativo. 
Fuente: Hernández, 2014, p.23. 
 
2.2.12.8 Controlador proporcional-integral (PI) 
Trabaja de modo rápido, posee un beneficio, así misma enmienda la falla, con ausencia de 
realización de un offset en situación estacionaria. Si no hay posibilidad que los 
procedimientos sean controlados con el acto proporcional, a saber, demandan monitoreo 
en un lugar específico, controladores de esta clase suprimen esta desviación, añadiendo 
capacidad al controlador proporcional a causa de la modificación de su performance. En 
su ecuación de modelado se describe en la ecuación 16. 
 (𝐭) = m + 𝑘𝑐𝑒(𝑡) + 𝑘𝑐 𝜏1 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑(𝑡)    (Ec. 16) 
 
Dónde: 𝜏1 manifiesta el periodo de anexión o de modificación. De la observación de la 
ecuación precedente se puede determinar que τ1 viene a ser el lapso empleado por al 
controlador en iterar el acto proporcional, en consecuencia, a la vez que más baja llega a 
ser la valoración de τ1, el accionar del controlador toma mayor rapidez.  
El cometido de transferencia del controlador se valida en la ecuación 17. 
𝑪𝑷(𝒔) = 𝑘𝑝 (1 + 1 𝑇𝑠 + 𝑠)                   (Ec. 17) 
 
Teniendo un controlador proporcional, se necesita de la presencia de una falla a fin de 
conseguir un accionar de monitoreo desemejante a cero; con accionar global, una falla 
pequeña positiva regularmente brindará un accionar de control en aumento, y en el caso 





tipo demuestran que la falla en un establecimiento inalterable va a ser cero generalmente; 
es posible dar muestra que un monitoreo PI viene a ser idóneo en el conjunto de 
procedimientos en los cuales la dinámica toma principal importancia, situación que es 
posible sea llevada a cabo por medio de una prueba al escalón. 
2.2.12.9 Controlador proporcional-derivativo (PD)  
 
Llega a ser  fijo y aminora las tardanzas, dicho de otro modo, su actuación es de mayor 
fuerza. Esta clase de controles son empleados en los procedimientos con probabilidad de 
que tengan solución con el accionar proporcional, sin embargo la referencia derivativa le 
añade determinado número de anticipaciones. Es descrita por medio de la ecuación 18:  
(𝐭) = m + 𝑘𝑐 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑐 𝜏𝐷𝑑𝑒(𝑡)    (Ec. 18) 
  
Dónde: 𝜏𝐷 señala la permanencia del lapso de derivación. Un punto en contra en controles 
de esta naturaleza es que se desarrolla con un desvío en la variable a controlar. Esta 
desviación es objeto de enmienda solamente con un accionar de anexión. De otra parte, el 
controlador PD tolera un beneficio superior, situación que genera menos desviación en 
comparación con un controlador, el cual posee únicamente accionar a proporción. El 
cometido para la transferencia de este controlador viene a ser la ecuación 19: 
𝑪(𝐬) = 𝑘𝑐 + 𝑠𝑘𝑐𝑇𝑑               (Ec. 19) 
 
Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite 
obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio 
del error y produce una corrección significativa antes de que la magnitud del error se vuelva 
demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en 
estado estacionario, añade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor más 
grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en estado estable. 
2.2.12.10 Controlador proporcional integral derivativo (PID) 
 
Esta clase de controladores es la de mayor perfección, posee una capacidad de réplica 





dirección que sigue el proceso, posee una gran rapidez para la observación del error. Su 
ecuación característica es la ecuación 20:  
m(t) = m + 𝑘𝑐𝑒(𝑡) + 𝑘𝑐 𝜏 𝜏𝐷𝑑𝑒(𝑡)      (Ec. 20) 
El cometido para la transferencia de este controlador viene a ser la ecuación 21: 
𝑪𝑷(𝐬) = 𝑘𝑐 (1 + 1 𝑇𝑖 𝑠 + 𝑇𝑑𝑠)                  (Ec. 21) 
En resumen, es posible mencionar que el controlador proporcional acciona en base a la 
dimensión de la falla, el controlador global establece el lapso destinado a la corrección de 
la falla y el controlador derivativo otorga prontitud al accionar, tornándose este adelantado.  
Este tipo de controlador es el que se utilizará para el desarrollo de esta tesis. 
2.2.13 Controlador Lógico Programable (PLC) 
El PLC es un dispositivo electrónico el cual está diseñado para programar y controlar una 
serie de procesos secuenciales en tiempo real, están desarrollados para su funcionamiento 
en toda clase de ambientes y su uso es diverso. 
Para que el PLC pueda cumplir con su función de controlar, este debe ser programado con 
la información acerca de los procesos involucrados y de los que se quiere hacer una 
secuencia. Estos datos deben ser recibida por los captadores los cuales logran 
implementarla a través de sus actuadores.  
Para el caso de los sistemas de presión constante el PLC es el cerebro que controla al 
sistema y a los variadores, el PLC es aquel que controla los tiempos de programación como 
bomba principal y otros. 
2.2.13.1 Utilidad de los PLC. 
Es un equipo electrónico destinado a programar y controlar procedimientos consecutivos, 
creados para la actividad en situaciones modernas. 
Para que un PLC logre su trabajo de control, es importante programar con ciertos datos 
sobre los procedimientos a secuenciar. Esta información es recibida por los sensores, 
debido al programa racional interno, se ejecuta a través de los actuadores en el 





físicas para su correcta ejecución en el campo mecánico, asegurando que el procedimiento 
se vea como un control similar al que se ha modificado. Tanto en el negocio como en las 
aplicaciones domésticas (calentamiento, iluminación, etc.), existe la necesidad de 
mecanizar para mejorar. 
 
Figura 30. Microcontrolador Logo V8  
Fuente: Siemens, 2019. 
2.2.13.2 Principales componentes de un PLC. 
Un PLC es una máquina hecha de un microprocesador, una interfaz de entrada / salida y 
una memoria, en este último punto está el programa de aplicación creado por el cliente, 
que tiene las metodologías de control. El programa de aplicación se realiza desde un 
terminal de mano o desde una programación de PC adecuada. El lenguaje utilizado para 
escribir programas de computadora es básico y está disponible para todas las personas. 
Puede nombrar dialectos como: (Ladder), Lista de direcciones (Ensamblador), 
Estructurado (similar a Pascal), Cuadrados de funciones, dependiendo del tipo de PLC que 
se elija, puede tener al menos uno de estos dialectos. 
Presentan adaptabilidad en este momento de la correspondencia para tratar con un 
lenguaje fácil de usar, un nivel de administrador con una pantalla (HMI, Man Machine 
Interface) o un nivel de planta, por ejemplo, con un SCADA (Supervisión, Control y 
Adquisición de Datos). Hoy en día, una norma general reconocida es que los PLC son 
financieramente factibles en los marcos de control que esperan de tres a más o más 





La fiabilidad se valida una vez que se ha compilado un programa y se han encontrado y 
rectificado los errores, se pueden intercambiar y descargar diferentes PLC. Esto disminuye 
el tiempo de programación, disminuye el área y la rectificación de errores y construye una 
calidad inquebrantable. Con todas las razones que existen en la memoria de los PLC, no 
es probable que se cometan errores de cableado. El fundamento principal es para la fuente 
de alimentación y para las fuentes de información y los rendimientos. La adaptabilidad es 
referida a los ajustes del programa se pueden hacer simplemente apretando un par de 
teclas. Los OEM (Original Equipament Manufacturer) pueden, sin gran parte de una 
actualización extensiva del nuevo marco de transporte, a diferencia de una administración 
individual. Las capacidades propulsadas por los PLC pueden ejecutar una amplia variedad 
de mandados de control, desde una actividad aburrida solitaria hasta un control de 
información compleja. La institucionalización de PLC abre numerosas entradas y agiliza el 
trabajo para los profesores de apoyo. Los PLC tienen correspondencia con interfaces de 
administrador, otro PLC o PC, disposición de datos y comercio de datos. Se considera 
también la velocidad dado que una parte de las máquinas mecanizadas procesan miles de 
cosas a cada momento (y los artículos están justo antes de ser detectados por varios 
segundos) numerosas aplicaciones para optimizar la capacidad de reacción rápida del 
PLC. La capacidad de diagnóstico para encontrar y resolver problemas de los gadgets de 
programación y diagnósticos que viven en el PLC, al igual que los clientes para encontrar 
y abordar eficazmente los problemas de programación y equipo. 
2.2.14 Elementos finales de control 
 
En suma, los dispositivos que tienen la función de la transformación de los indicadores en 
una afluencia de volumen o fuerza, vienen a ser de los componentes terminales de control. 
de control en un flujo de masa o energía (variable manipulada), sirve a modo de una 
retroalimentación del lazo cerrado de control. Es esta variable manipulada la que incide en 
el proceso causando cambios de la variable controlada. Lo más común en procesos es que 





primariamente dos mecanismos: Modificar la energía entregada al fluido (bombas y 
ventiladores de velocidad variable) y modificar la resistencia al paso del fluido (válvulas, 
registros en ductos de gases). 
Los elementos finales de control para los sistemas de bombeo son los siguientes (Válvulas 
 de control, variadores de frecuencia, las electrobombas, etc). 
2.2.15 Válvulas Hidráulicas. 
2.2.15.1 Válvula Esférica  
La válvula esférica es un dispositivo mecánico que sirve para regular el flujo que es 
canalizado, se llama válvula esférica ya que el mecanismo regulador situado en el interior 
de dicha válvula tiene la forma de una sección de esfera perforada. 
Esta válvula se encuentra en posición abierta cuando la manija se encuentra en forma 
paralela con la tubería, en este caso la sección de esfera interna también se encuentra 
paralela al eje de tubería y se encuentra en posición cerrada cuando la manija se encuentra 
de forma perpendicular con la tubería, en este caso la sección de esfera interna se 
encuentra perpendicular al eje de tubería. Se debe tener en cuenta que las válvulas 




Figura 31. Válvula esférica 






2.2.15.2 Válvula Check  
Vienen a ser llaves mecánicas de puesta en marcha automática las cuales permanecen en 
la posición abierta por la presión del fluido que circula en la tubería, estas válvulas pasan 
a la posición cerrada o de retención cuando el sentido del fluido que circula en la tubería 
se invierte. El propósito de estas válvulas, como la que se observa en la figura 32, es 
permitir el flujo en un solo sentido. El uso común de este tipo de válvula es inmediatamente 
después de la descarga de los equipos de bombeo, en donde se instalan para evitar 
posibles daños a las bombas.  
 
 
Figura 32. Válvula Check 
Fuente: Giacomini Technology, 2019 
 
2.2.15.3 Válvula Compuerta  
Este tipo válvula funciona con un tipo de placa que se mueve verticalmente al interior de la 
válvula, la placa se encuentra perpendicular al flujo de agua o eje de la tubería instalada. 
Estas válvulas son de cierre lento, cuando la válvula se encuentra totalmente abierta encaja 
con el centro nominal interno de la tubería, por este motivo la pérdida es mínima y menor 
comparada con otras válvulas.De acuerdo a la NTP, en aquellos edificios de cinco y pisos 
y más la tubería vertical de suministro y distribución debe ser provista en la parte inferior 
de una válvula del tipo compuerta como en la figura 33, la cual permita aislarla o sectorizar 






       Figura 33. Válvula compuerta  
Fuente: Giacomini Technology, 2019. 
 
2.2.15.4 Válvulas de Pie 
Las válvulas de pies son un tipo de válvula de retención que se colocan dentro de las 
cisterna o pozos de agua. Estas válvulas tienen una doble función la primera es función 
como válvula check para evitar el ingreso de aire en el sistema y la segunda es funcionar 
como trampa ya que contienen rejillas. Las válvulas de pie son fabricadas en diferentes 
materiales como acero inoxidable, bronce como se observa en la figura 34 o PVC, el 
material recomendado es el PVC ya que este no se oxidará y cuentan con tiempo de vida 
útil de varios años. 
 
Figura 34. Válvula de pie de acero 






2.2.15.5 Válvula de 3 vías. 
La intención de tener válvula de control de tres conductos como se tiene en la figura 35 es 
cortar el caudal de agua en una tubería a la vez que se abre el caudal de agua en otra 
tubería, para mezclar el agua proveniente de dos tuberías distintas en una sola tubería, o 
para separar agua desde una tubería en dos tuberías distintas. 
Las válvulas de 3 vías suelen estar dotadas de un actuador eléctrico, neumático o térmico. 
 
Figura 35. Válvula de tres vías. 
Fuente: Grundfos, 2019. 
2.2.16 Normativas para la implementacion de una red interna de agua potable  
Como generalidad debe mencionarse que se ha utilizado el RNE (Reglamento Nacional de 
Edificaciones) reglamento que rige en nuestro territorio nacional con carácter de obligatorio. 
Esta norma rige para las operaciones, montaje y conservación de los sistemas de agua. 
En la situación específica de este trabajo, orientado en sus metas, fundamentalmente se 
ampliará la norma NTP-4422, dando detalle individual de los elementos vinculados de 
modo directo al proyecto y a la elaboración.  
A fin de instituir las particularidades de un sistema de reparto interno de agua bebible 
interior, así como sus elementos, se precisa jerarquizarlas según las clases de construcción 
y los tipos de suministro. Del mismo modo, es necesario se conozcan los componentes 
que la integran, el enlace, el depósito de aprovisionamiento, el servicio de bombeo y los 
canales de repartición, elementos que tienen que ser reconocidos, así como considerar el 





como los elementos inherentes a un canal de reparto interno y la reglamentación en 
correspondencia a estos.  
2.2.17 Tipos de edificación  
Generalmente, el reglamento no da mayores alcances respecto a estandarizar las 
construcciones, excepto a fin de medir la cantidad de utilización por día o precisar los 
montajes mínimos de gasfitería. No obstante, es una variable de suma importancia en la 
medición previa y la estimación de un canal de repartición. El conocimiento de distintos 
referentes posibilita realizar una clasificación de las construcciones del modo siguiente:  
2.2.17.1 Vivienda unifamiliar  
“Son viviendas de uno o dos pisos, con suministro independiente a otras unidades, 
generalmente habitadas por un solo núcleo familiar, de ahí deriva su nombre. El suministro 
puede ser directo, por un tanque elevado o combinado” (Vargas 2016). 
2.2.17.2 Conjunto residencial de casas  
“Vienen a ser casas de una a dos plantas, con abastecimiento propio respecto a otras 
casas, en las que por lo general reside un único sistema de familia, naciendo así su 
denominación. Respecto al abastecimiento, es posible este sea suministro puede ser 
directo, por un reservorio alto o mixto” (Vargas 2016). 
2.2.17.3 Viviendas multifamiliares  
“Construcciones a partir de 2 plantas y hasta veinte, planeadas en modo tal, que están 
constituidas de departamentos de 1 a 4  por planta. En las edificaciones de cantidad menor 
a cuatro pisos el abastecimiento es posible sea de forma directa, si la fuerza del canal es 
conveniente. De acuerdo al reglamento en construcciones más grandes, es necesario un 
depósito a modo de reservorio, debido a esta razón el abastecimiento necesita de técnicas 
indirectas” (Vargas 2016). 
2.2.17.4 Centros comerciales  
“Vienen a ser edificaciones de gran área de suelo. Por ejemplo, en países como Colombia 





comerciales y de utilización pública de sus locales. En su planeamiento considera 
elementos ahorradores del agua como llaves de fluxómetro y el abastecimiento necesita 
técnicas indirectas” (Vargas 2016). 
2.2.17.5 Planteles educativos  
“Edificaciones en áreas extensas de propiedad y su infraestructura se halla designada para 
la educación, pudiendo ser estatal o particular, sin embargo, su abastecimiento es 
considerado de empleo general debido a la cantidad de alumnado. En el abastecimiento 
se necesitan técnicas indirectas” (Vargas 2016). 
2.2.17.6 Edificios no habitables  
“Construcciones para ser empleadas como dependencia. Generalmente, se componen de 
varias plantas y su empleo de aseo viene a ser bastante distinto al familiar a causa de los 
trabajos ocurridos en sus locales. En construcciones con número menor a cuatro plantas 
el abastecimiento es posible sea de forma directa toda vez que la fuerza del canal llegue a 
ser la necesaria. De acuerdo al reglamento, en grandes construcciones es de exigencia 
contar con un depósito como reservorio, por este motivo el abastecimiento necesita 
técnicas indirectas” (Vargas 2016). 
2.2.18 Tipos de abastecimiento de una red de agua potable 
El modo de abastecer un canal está establecido por las situaciones propias de la 
construcción a proyectar, la presión mínima de prestación necesaria, los costes 
promedio, así como la constancia de la prestación. Mayormente, el reglamento peruano 
NTP-4422 no es lo bastante específico respecto a las clases de abastecimiento; no 
obstante, la experimentación de diversos entendidos refiere las dos clases de 
abastecimiento:  
2.2.18.1 Abastecimiento directo  
Esta clase de suministro se basa en el vínculo directo que parte del registrador hasta 
el sistema interno el cual provee a los elementos de baño, desestimando alguna unión 





de distribución se requiere que la construcción tenga poca altitud y que el sistema más 
importante cuente con una fuerza que sustituya las exigencias del proyecto. 
Habitualmente la fuerza de la prestación básica la cual abastece al sistema más 
importante llega a ser de 15 maca o unos 20 PSI. Vargas (2016).  
2.2.18.2 Abastecimiento indirecto  
En su puesta en marcha el abastecimiento no directo necesita equipamiento auxiliar el 
cual brinde las exigencias de aprovisionamiento y suministro de la construcción, la 
normativa NTP -4422 carece de claridad en referencia al equipamiento de extracción, 
estimaciones y planeamiento, no obstante, la RNE OS-040 indica que los depósitos de 
reserva de agua presentan perspectivas a tomar en cuenta en la estimación y el 
planeamiento o. En el equipamiento de extracción es posible tomar en cuenta las 
estaciones de bombeo y la norma RNE OS-050, tomando mesura en la diferenciación 
de la clase de abastecimiento que se pretende afianzar y la que la normativa dispone. 
Hoy en día es posible tomar en cuenta dos tipos de abastecimiento no directos.  
2.2.19 Tanque de abastecimiento y Cuarto de Bombas 
Por lo general estos tanques están situado en el sector bajo de las construcciones pudiendo 
ser elementales, semisoterrados o soterrados. Como labor primordial, está el reservar el 
agua proveniente del sistema más importante la cual luego es impulsada por medio de 
bombas a fin de abastecer a todas las unidades.  
Un tanque de almacenaje tiene los siguientes elementos:  
Compuerta de acceso. Posibilita la entrada a la parte interna del tanque, requiere que su 
constitución sea de componentes impermeables y herméticos.  
Tubería de aducción. Viene a ser la que provee el agua generada por el ingreso.  
Flotador. Componente regulador de la elevación del agua del tanque, posibilitando la 
entrada de agua en el momento que la elevación baja e imposibilitando su ingreso si el 





Tubería de rebose. Útil para sacar el excedente de agua en el momento que la boya 
defecciona. Se protege con una red a fin de impedir el ingreso de insectos.  
Tubería de limpieza. Es empleada a fin de vaciar el tanque para limpiarlo o para  darle 
conservación.  
Tubería de servicio o acometida. Viene a ser la longitud de tubo que une el tanque con 
el sistema de reparto interno, se consideran por norma los lineamientos siguientes en el 
planeamiento y elaboración de las piezas: En toda construcción es necesario contar con 
depósitos reservorios de agua doméstica, la cantidad aprovechable del tanque de provisión 
es necesario garantice el suministro mínimo de agua en un día de uso , la cantidad a 
reservar será fijada de acuerdo a la demanda de la comunidad y al uso calculado por día, 
los tanques de almacenamiento de agua potable deben estar debidamente aislados, ser 
herméticos e impermeables y estar provistos de ventilación ,  el área mínima de la conexión 
de ventilación debe ser mayor o igual a cuatro veces el área de la conexión de la acometida, 
todos los tanques de almacenamiento deben tener un borde libre mínimo de 0,20 m y deben 
estar provistos de tubos de rebose debidamente protegidos y colocados a una distancia no 
menor de 150 mm sobre el nivel máximo de la lámina de agua , el área mínima de la 
conexión de rebose será mayor o igual a dos veces el área de la conexión de la acometida 
, todos los tanques de almacenamiento deben disponer de un sistema de limpieza , todos 
los tanques fabricados in situ deben construirse con una ventana para su fácil inspección, 
que permita el acceso del personal de mantenimiento, si está dotado de un equipo de 
bomba debe construirse un cárcamo que permita la instalación adecuada de las 
conexiones de succión del equipo , los tanques deben estar provistos de superficies 
esmaltadas y sus aristas deben ser remachadas en chaflán o media caña, no se deben 














DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1 Diagrama de bloques y descripción 
Los bloques se diseñan bajo los estudios desarrollados de los diferentes tipos de sistemas 
hidroneumáticos para el bombeo de agua potable pero puntualmente se considera el 
trabajo de investigación de Paredes (2014) donde dichos estudios desarrollan el diseño de 
un módulo demostrativo de control por variadores de velocidad para sistemas de presión 
constante multibombas el cual permite el entendimiento y una nueva propuesta de solución 
para el proyecto presentado en la presente tesis. 
El desarrollo de la propuesta de solución se observa en el diagrama de bloques de la figura 
36, se desea controlar el arranque de las electrobombas para el sistema de presión 
constante y velocidad variable a partir del uso de sensores como los interruptores de nivel 
y el transmisor de presión, dispositivos de control como el PLC y los variadores de 
frecuencia que recepcionan las señales de los sensores y elementos mecánicos como las 
válvulas esféricas , válvulas compuerta , válvula de pie y entre otros, es por eso que se 























Para que el sistema de bombeo del edificio se mantenga presurizado ante la demanda del 
consumo de agua en el edificio es necesario colocar en la cisterna de agua potable los 
sensores de nivel para controlar el llenado y evitar la pérdida de caudal en la red de 
alimentación de agua, es por eso que se utiliza también un transmisor de presión y de esta 
forma enviar la señal hacia los equipos de control y posteriormente encender las 
electrobombas. Dependiendo la demanda que caudal se alternaran las bombas o 
trabajaran en simultaneo de forma automática y se controlara así también el tipo de 
arranque para no dañar las electrobombas. A continuación, se detallan cada uno de los 
bloques en la tabla 4. 
 
Figura 36. Diagrama de bloques. 





Tabla 4  
Descripción del diagrama de bloques 
LEYENDA DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 
1 
SE RECIBE LA SEÑAL DEL NIVEL DE LA CISTERNA SI EN CASO NO HAYA 
AGUA EL SISTEMA SE APAGA AUTOMATICAMENTE PARA LA PROTECCION 
DE LAS BOMBAS 
2 
MANDA LA SEÑAL AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
INDICANDO QUE LA BOMBA N° 1 ESTA EN MANUAL 
3 
MANDA LA SEÑAL AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
INDICANDO QUE LA BOMBA N° 2 ESTA EN MANUAL 
4 
MANDA LA SEÑAL AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
INDICANDO QUE LA BOMBA N° 3 ESTA EN MANUAL 
5 
MANDA LA SEÑAL AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
INDICANDO QUE LA BOMBA N° 1 ESTA EN AUTOMATICO 
6 
MANDA LA SEÑAL AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
INDICANDO QUE LA BOMBA N° 2 ESTA EN AUTOMATICO 
7 
MANDA LA SEÑAL AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
INDICANDO QUE LA BOMBA N° 3 ESTA EN AUTOMATICO 
8 
ENVIA LA SEÑAL ANALOGICA AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
DEL VARIADOR N° 1 PARA QUE HAGA EL SIMULTANEO 
9 
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE EL QUE CONTROLA TODO EL 
CIRCUITO DE CONTROL 
10 
ENVIA LA SEÑAL LA ANALOGICA AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 
DEL VARIADOR N° 2 PARA QUE HAGA EL SIMULTANEO 
11 
ES UN CONJUNTO DE BLOQUES DENTRO DEL CONTROLADOR LOGICO 
PROGRAMABLE PARA EL ALTERNADO Y SIMULTANEO DE LAS BOMBAS 
12 
VARIADOR DE VELOCIDAD EL QUE CONTROLA A LA ELECTROBOMBA N° 1 Y 
3 ENVIANDO UNA SEÑAL DE VOLTAJE 
13 
VARIADOR DE VELOCIDAD N° 2 EL QUE CONTROLA A LA ELECTROBOMBA 
N° 2 Y 3 ENVIANDO UNA SEÑAL DE VOLTAJE 
14 
ELECTROBOMBA N°1 ES EL ACTUADOR INDUCTIVO DEL SISTEMA DE 
PRESION CONSTANTE EL QUE SE ENCARGA DE IMPULSAR EL CAUDAL DE 
AGUA A TODOS LOS GRIFOS DEL EDIFICIOS 
15 
ELECTROBOMBA N°2 ES EL ACTUADOR INDUCTIVO DEL SISTEMA DE 
PRESION CONSTANTE EL QUE SE ENCARGA DE IMPULSAR EL CAUDAL DE 
AGUA A TODOS LOS GRIFOS DEL EDIFICIOS 
16 
ELECTROBOMBA N°3 ES EL ACTUADOR INDUCTIVO DEL SISTEMA DE 
PRESION CONSTANTE EL QUE SE ENCARGA DE IMPULSAR EL CAUDAL DE 
AGUA A TODOS LOS GRIFOS DEL EDIFICIOS 
 
Nota. Fuente: Elaboración propia. 
 
3.1.1 Descripción de funcionamiento del sistema de control electrónico 
Las condiciones iniciales para lograr la automatización de un sistema de presión constante 
y velocidad variable son: lograr la presurización del agua en la red de distribución para 
lograr tener un buen abastecimiento de agua en todo el edificio, para ello se cuenta con 
sensores tanto de nivel en la cisterna que servirá como interruptor indicando el inicio o 
marcha del sistema y un transmisor de nivel el cual interactúa con un variador de velocidad 





contara también con activaciones manuales para cada electrobomba mediante selectores 
que opciones de automático, neutro y manual, estos selectores forman parte de las 
entradas del sistema de igual manera el transmisor enviara las señales al variador y luego 
mediante entradas analógicas se comunicaran con el PLC el cual tendrá en su 
programación el uso de comparadores analógicos. Finalmente, el transmisor de presión y 
sensor de nivel en la cisterna indicaran el encendido y el apagado de los actuadores que 
son las electrobombas previamente ingresando a la sección de control, también el sistema 
contara con pilotos de anunciación en un tablero de control indicando el estado de las 
electrobombas desde su arranque o alguna posible falla. De esta forma y bajo estas 
condiciones se espera lograra obtener los resultados deseados. Según lo requerido se 
valida en la figura 37 las entradas y salidas del sistema de control. 
 
Figura 37.  Entradas y salidas del sistema de control 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2 Memoria descriptiva 
El proyecto Edificio Torrez Paz es una edificación que cuenta con la siguiente distribución: 
Semisótano para uso de estacionamientos y vivienda, sótano 1 y sótano 2, para uso de 
estacionamientos y depósitos, piso 1 para uso de viviendas y un pequeño local comercial 
y piso superiores del piso 2 al piso 7, para uso de viviendas. Para este proyecto se ha 
considerado un sistema de abastecimiento de agua fría indirecto conformado por una 
conexión domiciliaria, una cisterna de almacenamiento de agua para consumo doméstico, 





servicios, estas zonas de presión serán abastecidas desde el manifold de descarga del 
sistema de presión constante. Cada una de las zonas de presión contara con su respectivo 
alimentador principal de agua fría y serán abastecidos de un sistema de bombeo común.  
3.2.1 Demanda y variación de consumo de agua fría 
Para el cálculo de la demanda fue desarrollada por el Ing. Sanitario de la empresa 
constructora del edificio, los cálculos puntuales se adjuntan en los anexos de esta 
investigación. Para el tema del cálculo de la máxima demanda simultánea de agua fría se 
utilizarán los anexos N°1 y N°3 de la Norma IS.010 Instalaciones Sanitarias para 
Edificaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones. Anexo N°1 Unidades de gasto 
para el cálculo de las tuberías de distribución de agua en los Edificios (Aparatos de Uso 
Privado). Anexo N°2 Gastos probables para aplicación de Método Hunter. La información 
que se observa en la tabla 5 permitirá realizar el cálculo de los alimentadores y de la red 
de distribución de agua fría, así como del caudal de agua requerido para abastecer la 
máxima demanda simultánea de los servicios de las viviendas, local comercial y sótanos: 
Tabla 5 
Demanda de los servicios de las viviendas por piso 







Piso 7 58 58 - 58 
Piso 6 107 165 - 165 
Piso 5 100 265 - 265 
Piso 4 126 391 - 391 
Piso 3 100 491 100 391 
Piso 2 126 617 226 391 
Piso 1 77 694 303 391 
Semisótano 23 717 326 391 
TOTAL UH 717 326 391 





3.2.2 Alimentadores de agua fría 
Para abastecer a los servicios de las viviendas, local comercial y sótanos, se está 
proyectando un sistema de bombeo común y dos (02) zonas de presión. Cada zona de 
presión contara con su respectivo alimentador principal de agua fría. En el alimentador de 
agua fría de la primera zona de presión se instalará una válvula reductora de presión para 
proteger los ductos de abastecimiento. 
3.2.2.1 Alimentador principal AAF#1 
Este alimentador abastecerá a la primera zona de presión comprendida entre el sótano 2 
y el Piso3. El alimentador estará conformado de la siguiente forma como se valida en la 
tabla 6: 
Tabla 6 
Características del alimentador 1  
NIVEL 
TUBERIA 
DN MATERIAL Y CLASE 
Sótano 2 a semisótano Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Semisótano a Piso 2 Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Piso 2 a piso 3 Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Nota. Fuente: Memoria descriptiva Torrez Paz, 2019 
La máxima demanda simultanea de agua fría de los servicios abastecidos entre el sótano 
2 y el piso 3 es equivalente a 326 UH = 3.42 L.p.s. En el alimentador AAF#1 se instalarán 
01 válvula reductora de presión de Ø2.1/2 que se ubicarán en el cuarto de bombas. 
Tendrán una presión de entrada de 30.00m y una presión de salida graduada a 28.76m.  












Distribución de niveles por cada alimentador AFF#1 
Nivel TUBERIA 
DN MATERIAL Y CLASE 
Sótano 2 a Semisótano  Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Semisótano a Piso 2  Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Piso 2 a Piso 3  Ø1.1/2” PVC Clase 10 
Nota. Fuente: Memoria descriptiva Torrez Paz, 2019 
3.2.2.2 Alimentador principal AAF#2 
Abastecerá a la segunda zona de presión comprendida entre el Piso 4 y el Piso 7.  
El alimentador estará conformado de la siguiente forma tal como se valida en la tabla 8: 
Tabla 8 
Distribución de niveles por cada alimentador AFF#2 
Nivel TUBERIA 
DN MATERIAL Y CLASE 
Sótano 2 a Piso 4 Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Piso 4 a Piso 6  Ø2.1/2” PVC Clase 10 
Piso 6 a Piso 7  Ø1.1/2” PVC Clase 10 
Nota. Fuente: Memoria descriptiva Torrez Paz, 2019 
La máxima demanda simultanea de agua fría de los servicios abastecidos entre el Piso 4 
y Piso 7 es equivalente a 391 UH = 3.84 L.p.s. En el alimentador AAF#2 no se requiere de 
válvulas de reductoras de presión. 
3.2.3 Sistema de bombeo de agua fría 
Se proyecta un sistema de bombeo de presión constante y velocidad variable, común para 
las dos zonas de presión, conformado por tres (03) electrobombas centrifugas, una (01) de 
reserva. El caudal total del sistema es de 7.26 L.P.S. y corresponde a la suma de los 
caudales de los dos alimentadores de agua fría, se valida en los anexos de la presente 
investigación los cálculos de caudal, potencia aproximada, altura dinámica, etc. Cada 
electrobomba tendrá un caudal equivalente al 50% del caudal total. En la tabla 9 se 






Datos técnicos del equipo de bombeo 
DESCRIPCION CANTIDAD 
N° Electrobombas  3 und 
Caudal de Bombeo Total  7.26 lps 
Caudal c/Electrobomba  4.00 lps 
Altura dinámica total  45.00 m 
Potencia Aproximada  5.00 HP 
Tubería de descarga  Ø2.1/2” 
Tubería de succión  Ø3” 
Manifold de descarga Ø4” 
Nota. Fuente: Memoria descriptiva Torrez Paz, 2019 
3.2.4 Selección de las electrobombas  
Para la selección exacta del modelo de electrobomba a utilizar se necesitan los puntos de 
rendimiento ya calculados en la tabla 05 centrándonos en 3 datos principales que son el 
caudal de bombeo por cada electrobomba, la altura dinámica total y la potencia 
aproximada, adicional a ello también debe tenerse en cuenta para el tema eléctrico el 
voltaje de funcionamiento el cual para este caso es 220 V trifásico. Se debe definir una 
marca de electrobombas de bombeo de agua ya sea horizontal o vertical ambas de tipo 
multietapa y dependiendo de los requerimientos se encontrará el modelo con la cantidad 
de impulsores necesarios para el bombeo de agua. Existen diversas marcas de 
electrobombas en el mercado tales como Leo Pumps, Grundfos, Bonnet, Pedrollo Pentax, 
etc. En el caso particular de esta investigación y de acuerdo a los requerimientos del 
proyecto se trabajará con electrobombas multietapas de la marca “CNP PUMPS” que son 
distribuidas por la empresa Hydropumps encargada de la instalación de estos equipos. 








Tabla comparativa para la selección de las electrobombas 
CARACTERISTICAS ELECTROBOMBAS EN EL MERCADO 
Marca CNP PUMPS BERKELEY ESPA 
Modelo CDMF BVM V5-H 
Caudal 4.00 lps 4.00 lps 4.00 lps 
Presión 45 mca 45 mca 45 mca 
Potencia 5.5 HP 5.5 HP 5.5 HP 
Tensión Trifásico 220V Trifásico 220V Trifásico 220V 
Tipo Vertical multietapa Vertical multietapa Vertical multietapa 
Material Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable 
Motor IE3 IE3 IE2 
Grado de protección IP 56 IP 56 IP 55 
Clase de aislamiento F F F 
Costo $ 1, 150.00 $ 1, 728.00 $ 1, 280.00 
Fuente: Elaboración Propia 
3.2.5 Curvas de rendimiento para selección de modelo de electrobomba 
Para obtener el modelo exacto se requiere las curvas de rendimientos de las 
electrobombas de la marca CNP PUMPS de la serie CDMF, se deben indicar los puntos 
de rendimiento, obtenidos del cálculo de la demanda, considerando que para tener un 
rendimiento óptimo en el bombeo los puntos deben coincidir lo más al centro del caudal 
(esto para que funcione en su óptimo rendimiento) y por debajo de alguna de las curvas en 
función a la presión. Se observa en la figura 38 la curva obtenida según los puntos de 






Figura 38. Curva de rendimiento de la electrobomba 
Fuente: CNP pumps serie CDMF, 2019. 
 
Según la figura 38 la curva con mejor rendimiento es la numero 3 la cual nos indica el 
modelo exacto de la electrobomba, en este caso será la electrobomba CDMF 15-3. A 
continuación, se observa en la figura 39 las especificaciones técnicas de la electrobomba 
seleccionada. 
 
Figura 39. Especificaciones técnicas de la electrobomba CNP PUMPS 15-3 





3.2.6 Instalación de las electrobombas en campo 
La instalación para los sistemas de bombeo indirecto mediante electrobombas se realiza 
por lo general en el último sótano dentro del cuarto de bombas junto con los demás 
sistemas del edificio tales como equipo contra incendio y sistema de bombas sumidero. El 
edificio cuenta con planos de arquitectura de cada nivel, es por eso que se analizan las 
dimensiones y posición exacta donde se instalaran las electrobombas. Se observa en la 
figura 40 el plano del cuarto de bombas con las ubicaciones de la cisterna y la posición de 
las electrobombas. Para tener la posición exacta es necesario observar la vista superior y 
lateral para definir los siguientes aspectos que indica la norma que son los siguientes:  
El podio donde se instalarán las electrobombas para evitar las vibraciones de los equipos, 
este podio se hará de concreto una vez que se encuentren posicionadas todas las 
electrobombas. Las líneas de succión de agua potable provienen de la cisterna designada 
para el almacenamiento y por tal motivo se instalarán las electrobombas a nivel de esta. 
La instalación de las electrobombas en campo también contempla manifolds de succión y 
descarga acompañados de válvulas las cuales sirven para distribuir el agua hacia la red. 
 
Figura 40. Vista superior del cuarto de bombas 






Para tener una mejor visión sobre los equipos y sus dimensiones es necesario analizar la 
vista lateral de corte del cuarto de bombas, se detalla en la figura 41 la vista lateral de los 
equipos para el sistema de presión constante, aquí se muestran los detalles del podio para 
las electrobombas, el tanque hidroneumático, la cisterna de abastecimiento, líneas de 
succión y descarga y los accesorios de funcionamiento. En la vista lateral se puede apreciar 
dos redes de alimentación hacia el edificio, A.A.F.#1 y A.A.F.#2 ambas redes se distribuyen 
del cuarto de bombas al 2 piso y del 3 piso hasta la azotea respectivamente. 
 
Figura 41. Vista lateral del cuarto de bombas 
Fuente: Autocad Inmobiliaria Vicca Verde, 2019. 
3.2.7 Selección e instalación del tanque hidroneumático  
Al proceder con la instalación de las electrobombas, se tiene que continuar con el protocolo 
de instalación dado por la empresa. Se procede a instalar el tanque hidroneumático, para 
su selección se tiene como dato principal la altura dinámica total “H” cuyas unidades están 
en metros por caudal de agua “m.c.a.”. Se tienen los siguientes datos: 
H= 45.00 m.c.a., según lo indicado en el cálculo de la demanda, validar en los anexos. 
Esta altura dinámica total se debe convertir a unidades en PSI para poder elegir la 
capacidad del tanque hidroneumático a usar, se realiza la siguiente conversión:  
1 m.c.a. = 1.42 PSI, entonces 45.00 m.c.a. = 63.9 PSI 
Según lo obtenido en la conversión se tiene que el tanque hidroneumático debe tener una 





diferentes presiones como 100 PSI o 150 PSI y existen de diversas capacidades como 24 
Litros, 100 Litros, 50 Gln, etc. Para el caso puntual de esta investigación se escoge un 
tanque hidroneumático de 100 Litros a 100 PSI este tanque mantendrá la presurización 
entregando agua según un rango de presión seleccionado para que la bomba de agua no 
encienda frente a pequeñas caídas de presión o pequeñas demandas, de igual manera el 
tanque previene que una bomba no se encienda de nuevo cada vez que el sistema de 
distribución tenga una demanda baja de agua. A continuación, se observan en la figura 42 
las electrobombas y el tanque hidroneumático ya instaladas. 
 
Figura 42. Electrobombas ya instaladas en podio y tanque hidroneumático 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.8 Instalación de la reductora de presión 
El alimentador 1 A.A.F.#1 tendrá una reductora de presión de material tipo fierro 
galvanizado para lo cual se considera el diseño en AutoCAD para evitar el golpe de ariete 






Figura 43. Diseño de la válvula reductora de presión 
Fuente: Autocad Inmobiliaria Vicca Verde, 2019. 
En este diseño solo se considera una válvula reductora de presión (V.R.P.) principal para 
lo cual se indican sus características, además de considerar un by pass en caso de 
mantenimiento de la válvula reductora de presión para que se pueda cortar el flujo de agua 
y poder hacer alguna revisión, los manómetros son instalados agua arriba y aguas abajo 
para tener un control de la presión de entrada y de la presión de salida. Se observa en la 
figura 44 la reductora de presión ya instalada en el alimentador 1. 
 
Figura 44. Válvula reductora de presión instalada en el alimentador 1 





3.2.9 Instalación de la línea de succión  
Usualmente en este punto se usa un manifold de succión con un acceso a través de una 
válvula compuerta, pero según el diseño de campo se opta por una succión directa. La 
instalacion de la linea de succion contempla directamente el uso valvulas de pie de Ø3” así 
mismo el ingreso de agua hacia las electrobombas mediante válvulas de esférica de bronce 
de Ø3”. A continuación, se observa en la figura 45 la línea de succión ya instalada. 
 
Figura 45. Línea de succión de la cisterna hacia las electrobombas 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.10 Instalación de línea de descarga 
En este punto se procede con la salida hacia el manifold de descarga para la distribución 
de los alimentadores 1 y 2, instalación del transmisor de presión y control del flujo de agua 
con las válvulas esféricas Ø2.1/2” y las válvulas check de Ø2.1/2” para cada electrobomba 
y que funcionan como un antiretorno del flujo y que el agua solo tenga un sentido y evitar 
que regrese hacia la bomba. También se instala en la línea de descarga el tanque 
hidroneumático desde el manifold con una línea de Ø1” con una válvula de 3 vías para la 
instalación del manómetro con una línea de Ø1/2” y una salida de purga de Ø1/2”. Se 















Luego de instalar la línea de descarga se conecta el sistema hacia los alimentadores 1 y 2 
que son de material tipo PVC asi como el resto de la red de agua potable en todo el edificio. 
Se observa en la figura 47 la conexión del sistema con la red de alimentadores 1 y 2. 
 
Figura 47. Conexión de la red de alimentación de agua 1 y 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 46. Instalación de la línea de descarga 





3.2.11 Selección e instalación de los sensores de control 
Para la selección de los equipos de sensado en los sistemas de presión constante se 
consideran generalmente dos tipos de sensores en particular que son los transmisores de 
presión y los flotadores automáticos de nivel ya que ambos cumplen un rol importante al 
momento del inicio o encendido del sistema, así mismo también en la parte de control de 
nivel de las cisternas y control de la presión de agua que son fundamentales para el óptimo 
funcionamiento del sistema de presión constante y velocidad variable. Dentro de la 
instalación inicial de los sensores se requiere controlar el llenado de la cisterna de 
almacenamiento de agua potable en cuarto de bombas el cual es abastecido de forma 
directa desde acometidas externas para luego ser bombeadas hacia todo el edificio con 
nuestro sistema, para ello es necesario instalar un automático de nivel el cual funciona 
mediante un micro switch interno el cual con el movimiento del flotador se abre o se cierra 
el contacto indicando un nivel de agua bajo o alto dependiendo de la calibración inicial del 
punto de pívot del flotador automático de nivel.  A continuación, se observa en la figura 48 
la parte interna de un flotador automático de nivel.  
 
 
Figura 48. Vista interna de un flotador automático de nivel 







La conexión del flotador automático de nivel consta de dos cables que son un punto común 
y uno abierto cumpliendo la función de interruptor, es decir solo se conectaran dos cables 
que desde ya para nuestra investigación servirá como supervisor de marcha o inicio del 
sistema, se debe tener en cuenta el nivel de apagado de acuerdo a lo que indica el 
proyecto. Se valida en la tabla 11 los requerimientos del interruptor de nivel. 
Tabla 11 
Requerimiento necesario para la implementacion del interruptor de nivel 
REQUERIMIENTO DEL PROYECTO ESPECIFICACIONES 
Longitud de cable 5m 
Grado de protección IP 68 
Temperatura de fluido 18 - 22°C 
Tiempo de vida útil máximo posible 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
Las 3 marcas en cuanto al aspecto técnico son similares, se ha tenido en cuenta longitud 
de cable, grado de protección, temperatura del fluido y tiempo de vida útil, las 3 marcas 
cumplen con los requerimientos, pero se ha tenido en cuenta aquellas que cuenten con el 
tiempo de vida útil mayor: las marcas Leo Pumps y Smart. Luego de ello se ha tenido en 
cuenta el aspecto económico en donde se seleccionó la marca Leo Pumps al ser más 
económico con las mismas características como se observa en la tabla 12. 
TABLA 12 
Tabla comparativa de marcas de interruptores de nivel en el mercado 
DESCRIPCION MARCAS DE INTERRUPTORES DE NIVEL 
Marca Leo Pumps USR Smart 
Tipo  Con contrapesa Con contrapesa Con contrapesa 
Cable 3G1.0mm2 3G 1.0mm2 3G 1.0mm2 
Longitud cable 5m 5m 5m 
Tiempo de vida 5000 ciclos 4000 ciclos 5000 ciclos 
Grado de protección IP 68 IP 68 IP 68 
Temperatura fluido 35°C 35°C 35°C 
Temperatura ambiente 40°C 40°C 40°C 
Costo $ 12.00 $ 15.00 $ 18.00 





A continuación, se observa en la figura 49 el flotador automático de nivel ya instalado dentro 
de la cisterna de abastecimiento. 
 
 
Figura 49. Flotador automático de nivel instalado en la cisterna 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.12 Selección e instalación del transmisor de presión 
El siguiente dispositivo a instalar es el transmisor de presión el cual tiene las siguientes 
características, es de 4-20 mA y un rango de voltaje de 0-10 VDC estos parámetros son 
comparados con el requerimiento con el que trabaja cada electrobomba que es de 60Hz 
dependiendo el tipo de bomba y su fabricante, es por tal motivo que se considera como 0 
VDC a 0 Hz y 10 VDC a 60Hz. Se debe considerar un equipo de control el cual recibirá 
esta señal que se detallara en la parte eléctrica en breve, al momento de usar el equipo de 
control se deben ingresar parámetros menores del tope de los 60Hz para tener un rango 
de variación al momento de calibrar los equipos de control en la puesta en marcha, por 





funcionara de la siguiente manera, al ser instalada en el manifold de descarga controlara 
las caídas de presión en el caudal al haber una demanda en la red de distribución de agua. 
Se observa en la tabla 13 los requerimientos para la selección del transmisor. 
Tabla 13 
Requerimientos necesarios para la implementacion del transmisor 
REQUERIMIENTO DEL PROYECTO ESPECIFICACIONES 
Rango de medición 0 - 5 bar 
Conexión 1/4" 
Tiempo de respuesta < 4 mili segundos 
Rango de temperatura 18 - 30 °C 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
Se consideran los requerimientos necesarios para la selección del transmisor para luego 
de ello validar el aspecto económico en donde se seleccionó la marca Sendo al ser más 
económico con las mismas características como se observa en la tabla 14. 
Tabla 14 
Tabla comparativa de marcas de transmisores de presión 
DESCRIPCION MARCAS DE INTERRUPTORES DE NIVEL 
Marca Sendo Vega Sitron 








rango de medición 0 - 50 bar 0 - 60 bar 0 - 60 bar 
Señal de salida 4-20 mA 4-20 mA 4-20 mA 
voltaje de salida 0-5 V 0-5 V 0-5 V 
Conexión 1/4" 1/4" 1/4" 
Precisión 0.5% F.S 0.5% F.S 0.5% F.S 
Tiempo de 
respuesta < 4 ms < 4 ms < 4 ms 
Tiempo de vida > 10x10⁸ ciclos > 10x10⁸ ciclos > 10x10⁸ ciclos 
Grado de protección IP 68 IP 68 IP 68 
Rango de 
temperature -40 a +100 °C -40 a +100 °C -40 a +100 °C 
Costo $ 87.00 $ 152.00 $ 158.00 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
Una vez seleccionado la marca y considerado las especificaciones técnicas se puede 
validar la instalación en manifold de descarga junto a la válvula de tres vías donde estará 





visual. Se observa en la figura 50 el transmisor de presión ya implementado en el sistema 
en el manifold de descarga. Se debe tener en cuenta que se requiere un transmisor de 
presión para 45mca que es aproximadamente 4.4 bar por lo que las 3 marcas cumplen con 
las especificaciones solicitadas. En cuanto al tiempo de respuesta todas las marcas 
cumples con la respuesta en menos de 4 mili segundos. La temperatura de trabajo se 
encuentra en el rango 18 – 30 °C por lo que las 3 marcas cumplen con el requerimiento. 
Luego de ello se ha tenido en cuenta el aspecto económico en donde se seleccionó la 




Figura 50. Transmisor de presión en válvula de tres vías con manómetro 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3 Selección del tipo de controlador 
Para seleccionar un controlador en el presente proyecto que se usara en el sistema de 
presión constante y velocidad variable se consideran los aportes de Ruidias (2018), que de 
la misma manera Paredes (2014) nos dan a conocer en sus respectivos proyectos de 
investigación realizados, que el diseño de las electrobombas con el uso de controladores 





Las características que se toma en cuenta para el controlador son las entradas necesarias 
que en este caso son mínimas y de tipo analógicas y digitales, además de tener salidas 
analógicas como digitales, también debe ser de tipo industrial para trabajar con actuadores 
que en este caso son las electrobombas. Además, dentro de su plataforma de 
programación el controlador debe contar con funciones tales como temporizadores, 
contadores, comparadores analógicos y debe tener la opción de añadir módulos de 
ampliación en caso se necesiten más entradas o salidas.   
En la figura 51 se observa el microcontrolador NodeMCU ESP8266 en la plataforma IDE 
de Arduino que se usa mucho en aplicaciones de electrónica, tiene como característica 
principal que la programación es por medio de un micro USB, el lenguaje de programación 
empleado es textual estructurado, las entradas y salidas funcionan a 3.3V dependiendo la 
configuración o conexión del uso de sus pines, para el control de diversos actuadores 
cuenta con una amplia variedad de librerías, maneja protocolos de comunicación SPI , TTL 
, UART. El microcontrolador NodeMCU ESP8266 cuenta con solo una entrada analógica. 
 
Figura 51. Micro controlador ESP8266 en plataforma Arduino. 
Fuente: NodeMCU, 2019 
De igual manera también tenemos otras opciones para el control como son los PLC como 
se muestra en la figura 52 un micro PLC de Lovato, que es muy usada en soluciones de 
automatización en todo tipo de industria, como características principales tenemos que su 
programación es a través de puerto USB o RS232 y en otras marcas mediante puerto 
ethernet, los lenguajes de programación son el ladder y los bloques booleanos. Estos 





entradas y salidas que se necesiten, en caso se necesiten más entradas y/o salidas se les 
pueden incluir módulos de expansión para contar con la cantidad necesaria de puntos de 
conexión. Su alimentación es de 24VDC y también se pueden alimentar directamente con 
220VAC, pero sus entradas y salidas solo serán usadas con 24 VDC. Los PLC cuentan 











También se puede considerar como controlador a los sistemas embebidos más avanzados 
como en la figura 53 como los Raspberry Pi, que son el equivalente a una computadora 
compacta. El uso de este dispositivo es para fines pedagógicos, pero se ha extendido en 
muchas de las aplicaciones de procesamiento de la información y de señales, visión 
artificial, entre otros. El lenguaje para el Raspberry es el Python que se programa a través 
de la interfaz de Linux. 
 
 
Figura 53.  Raspberry Pi 3 Model B 
Fuente: Raspberry Pi Foundation, 2019. 
 
Figura 52. PLC compacto modelo Zelio Logic 





A continuación, se valida la tabla 15 para poder seleccionar el tipo de controlador mediante 
la comparación de las características mencionadas anteriormente, con ello se determinará 
que controlador es el indicado para el sistema de presión constante y velocidad variable. 
Tabla 15 
Tabla comparativa entre el Microcontrolador, PLC y Raspberry 
Características  Microcontrolador PLC Raspberry 
Alimentación  3.3 VDC 24 VDC / 24VAC 5V 
Protocolos 
UART Modbus RTU USART 
TTL Profibus ETHERNET 
SPI Modbus TCP SPI 
Tareas en 
Simultaneo 
NO SI NO 
Lenguajes de 
programación 
Texto Estructurado Ladder Python 
 Bloques Booleanos  
 Lista de instrucciones  
Programación 
Online 
NO SI NO 
Plataforma de 
programa 




Nota. Fuente: Elaboración Propia 
El controlador que se elige es el PLC según al requerimiento del sistema y a la comparativa 
de la tabla 1 , el PLC ofrece una mejor solución para la automatización en industria por 
tener también mucho más tiempo de vida ya que en el caso de los microcontroladores 
como el NodeMCU no son de uso industrial por lo cual se descarta y otro factor importante 
es la facilidad de elegir y designar entradas y salidas analógicas y digitales según lo que 
se requiera directamente del sistema sin dejar puntos de conexión sin usar , además el 
PLC cuenta con varios lenguajes de programación. 
3.3.1 Selección del PLC 
Existen diferentes marcas, gamas y modelos al momento de escoger un PLC, es por eso 
que toma en cuenta las condiciones generales del sistema. Dentro de los tipos y modelos 
de PLC encontramos los nano PLC, micro PLC, PLC modulares de diversas marcas tales 
como Siemens, Allen Bradley, Schneider Electric, entre otros. Según Medina y Nieto (2019) 
indican en su trabajo de investigación que los PLC compactos como se ve valida en la 





paquete. Con frecuencia existe una cantidad fija de Entradas digitales no mayor a 30, uno 
o dos canales de comunicación para programar el PLC y la conexión de los buses de 
campo y HMI. Además, pueden tener una o dos entradas y salidas analógicas. Para 
incrementar el número de entradas y salidas de un PLC compacto se usan módulos de 
expansión de la misma marca. Por lo general se usan este tipo de PLC’s en la 








la empresa Hydropumps solo adquiría los PLC’s de la marca siemens modelo LOGO V8 
los cuales ya eran programados por un tercero cuya programación para los sistemas de 
presión constante y velocidad variable eran bajo el estándar de 3 electrobombas y 3 
variadores. En caso de nuestro sistema se ha seleccionado un PLC compacto modelo 
LRD12TDO24 de la marca LOVATO de 6 entradas digitales, 2 entradas analógicas y 4 
salidas digitales para el diseño de la lógica de control de 3 electrobombas y 2 variadores, 
este modelo de PLC tiene la ventaja de ampliar sus entradas y salidas digitales, donde el 
sistema presión constante tres bombas con dos variadores de frecuencia te exige utilizar 
módulos de expansión donde esta marca y modelo te dan las facilidades de aumentar las 
entradas necesarias para el sistema obteniendo los equipos necesarios sin tener costos 
adicionales. A demás se consideró la marca LOVATO debido a que el costo de adquisición 
está por debajo del precio de un LOGO Siemens siendo otra de las razones por las que se 
opta por la marca LOVATO. En la tabla 16 se muestra el cuadro comparativo con modelos 
del PLC elegido y de sus módulos de expansión de entradas y salidas compatibles. 
 
Figura 54. PLC compacto Lovato. 






Cuadro comparativo del PLC compacto serie LRD 
 
Nota. Fuente: Lovato Electric, 2019, p.401. 
3.3.2 Programación del PLC  
En esta sección se elabora la lógica de control para el sistema de presión constante y 
velocidad variable, la programación será ejecutada en el lenguaje de bloques lógicos. El 
control de las electrobombas será comandado por los variadores de velocidad los cuales 
están integrados con el PLC según el caudal que se desee tener en el edificio. 
3.3.2.1 Designación de entradas y salidas del PLC 
Para la programación del sistema se cuenta con entradas analógicas y entradas digitales 
que tendrá el PLC compacto Lovato como se muestra en la tabla 17 en relación a la 
capacidad de entradas del modelo LRD12TDO24 que incluyen señales de fallo del variador 







Descripción de entradas analógicas y digitales del PLC Lovato 
ENTRADAS DE LOGICA DE CONTROL 
DESCRIPCION SIMBOLO ANALOGICA DIGITAL 
Selector Manual S1 I1  X 
Selector Automático S1 I2  X 
Selector Manual S2 I3  X 
Selector Automático S2 I4  X 
Selector Manual S3 I5  X 
Selector Automático S3 I6  X 
Entrada Fallo Variador 1 X1  X 
Entrada Fallo Variador 2 X2  X 
Entrada ampliada para VAR1 A1 X  
Entrada ampliada para VAR2 A2 X  
Nota. Fuente. Elaboración Propia 
Como se valida en la tabla 17, la cantidad de entradas son 10 y se sabe que el modelo del 
PLC Lovato LRD12TDO24 solo cuenta con 6 entradas digitales y 2 analógicas integradas, 
es por eso que se ve forzado agregar un módulo de expansión de 4 entradas digitales como 
se observa en la figura 55. Por otro lado, internamente en la programación se designan 
entradas lógicas según el diseño de control para poder lograr el accionamiento de las 
electrobombas. 
 
Figura 55. Distribución de entradas del PLC Lovato en AutoCAD 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las salidas que se controlaran en el sistema son los 3 contactares que activan a las 
electrobombas designadas a continuación en la tabla 18 las cuales están definidas como 





para la electrobombas 3 porque ambas provienen de las señales del variador V1 y V2 
respectivamente que según la lógico de control a diseñar activaran a la electrobomba tres 
encendiéndola en alternancia o en simultaneo dependiendo la demanda del caudal de agua 
potable. A demás se consideran dos salidas digitales que se dirigen hacia la entrada del 
variador de frecuencia. 
Tabla 18 
Descripción de salidas del PLC Lovato 
SALIDAS DE LOGICA DE CONTROL 
DESCRIPCION SIMBOLO ANALOGICA DIGITAL 
Contactor KM1 Q1  X 
Contactor KM2 Q2  X 
Contactor KM31 Q3  X 
Contactor KM32 Q4  X 
Va hacia entrada digital del 
VDF N° 1 
Y1  X 
Va hacia entrada digital del 
VDF N° 1 
Y2  X 
Nota. Fuente. Elaboración Propia 
Al seleccionar el modelo del PLC LRD12TDO24, es necesario el uso del software de 
ingeniería LXRSW de Lovato el cual nos permite programar el PLC en lenguaje Ladder y 
lenguaje de bloques lógicos. En la figura 56 se muestra el entorno del software donde se 
selecciona que tipo de lenguaje usar que en nuestra investigación es el lenguaje de bloques 
lógicos. Dentro de esta plataforma podemos usar bloques de funciones como timers, 






Figura 56. Screenshot de plataforma de inicio del software LXRSW 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para la programación del PLC se procede de forma detalla y por etapas en el software 
LRXSW considerando que anteriormente el diseño inicial era dado para 3 electrobombas 
y 3 variadores, en esta tesis se desarrolla la solución de 3 electrobombas y 2 variadores 
logrando el mismo control para las tres electrobombas con un costo menor. A continuación, 
se detalla el proceso de programación para el sistema de presión constante y velocidad 
variable propuesto.  
En primera instancia se desarrolla la programación en bloques bajo las condiciones 
establecidas para sistema con 3 electrobombas y dos variadores, para esto se diseña un 
juego adicional de condiciones para lograr el alternado de las electrobombas y la 
simultaneidad de las mismas. 
3.3.2.2 Requerimiento general de la programación: 
Nuestro programa de PLC realiza casi todas las condiciones de funcionamiento del sistema 
de presión constante y velocidad variable donde se considera una alternancia de 6 horas 





sistema de protección de fallas que está compuesto por los bloques AND y OR por otro 
lado el sistema de simultaneidad que está constituido por los comparadores analógicos de 
0 a 10 VDC. Para la programación se tomó como referencia el diseño de control del 
proveedor Manelsa que anteriormente hacían los tableros con el diseño de 3 
electrobombas con 3 variadores para la empresa Hydropumps lo cual en esta tesis se 
rediseña a 3 electrobombas con 2 variadores cumpliendo las mismas funciones, pero 
desde luego con la nueva programación desarrollada en el PLC Lovato y dejar de recurrir 
al proveedor y diseñar los propios tableros de la empresa. La programación completa del 
PLC se muestra a detalle en los Anexos de esta tesis. 
3.3.2.3 Entradas del PLC 
Según las condiciones iniciales se tienen 10 entradas en el PLC tanto analógicas como 
digitales. Se observa en la figura 57 la sección de las entradas en bloque en la 
programación. 
 
Figura 57. Sección de bloques de entradas analógicas y digitales 







3.3.2.4 Condiciones de las entradas digitales del PLC 
Para cada bloque de entradas digitales se tienen condiciones en la programación que 
inician el sistema desde los selectores de modo manual o automático y la anunciación de 
fallas. A continuación, se observa en la figura 58 la sección de condiciones de entradas 
digitales. 
 
3.3.2.5 Condiciones de las entradas analógicas de los variadores 1 y 2 
En esta sección se tienen las condiciones analógicas que pasaran por los comparadores 
analógicos que supervisan el paso de la señal de encendido y apagado del variador 
mediante el sensando del transmisor de presión que maneja un rango de comparación de 
0 a 10 VDC. Aquí también se encuentra el bloque de relé auto enclavador y con el uso del 
bloque de temporizador no se realizarán encendidos innecesarios del variador y bloques 
AND que supervisan el paso de la señal de entradas digitales. Se observa en la figura 59 
los bloques mencionados. 
 
Figura 58. Bloques de condición de entradas digitales 






3.3.2.6 Condiciones y alternancia para activación de 2 electrobombas 
Se observa en esta sección de programación los bloques para lograr la alternancia para 
una activación de dos electrobombas. Se utiliza bloques de tipo interruptor horario 
definiendo el tiempo de alternancia entre las dos primeras electrobombas dejando a la 
tercera en stand by. Los bloques de interruptor horario se configuran con un tiempo de 6 
horas aproximadamente según lo que se requiera en campo antes de alternar hacia la 
siguiente electrobomba, de igual manera se tiene los bloques AND y OR que supervisan el 
paso de la señal de los interruptores horarios y las entradas digitales. Se tiene en la figura 
60 los bloques de condición y alternancia para activar 2 electrobombas. 
 
Figura 59. Bloques de condición de entradas analógicas y digitales 






Figura 60. Bloques de alternancia para activación de 2 electrobombas 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2.7 Condiciones y alternancia para activación de 3 electrobombas 
Durante el tiempo en el que se alternan las electrobombas el edificio puede requerir un 
posible aumento de caudal en donde se necesitara activar la tercera bomba para elevar la 
presión es por tal motivo que se ingresan nuevos bloques de condiciones y bloques de 
interruptor horario esta vez para la activación de 3 electrobombas, así mismo se ingresan 
bloques AND y OR para la supervisión del paso de la señal de los interruptores horarios y 
las entradas digitales como se observa en la figura 61. 
 
Figura 61. Bloques de alternancia para activación de 3 electrobombas 





3.3.2.8 Condiciones para la salida digital hacia los contactores  
Se observa en la figura 62 los bloques OR de supervisión del paso de la señal de las 
condiciones anteriores que van hacia el temporizador el cual supervisa el tiempo de 
encendido del contactor KM2 perteneciente a una de las electrobombas, se realizan las 
mismas condiciones para las demás electrobombas y sus respectivos contactores, además 
el temporizador se configura con un retardo leve antes de llegar hacia la salida digital la 
cual activa las bobinas del contactor. 
 
Figura 62. Bloques para la salida digital hacia los contactores 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2.9 Condiciones y salida para la entrada digital de los variadores 1 y 2 
Se observa en la figura 63 los bloques OR nuevamente para la supervisión del paso de la 
señal bajo las condiciones anteriores para luego ingresar hacia las salidas digital Y01 y 











Figura 63. Bloques de salida para la entrada digital de los variadores 1 y 2 





3.3.2.10 Salidas digitales del PLC 
Es necesario una condición de fallos del variador que serán incluidos en los bloques de 




Figura 64. Bloques de salida de falla de los variadores 1 y 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.3 Simulación de funcionamiento 
Se observa en la figura 65 la simulación del sistema con los selectores de entrada I1, I3, I5 
que son el modo manual en donde se valida el encendido inicial de dos bombas y una 
electrobomba en stand by Q1, Q2, Q3 respectivamente. 
 
Figura 65. Simulación de inicio manual del sistema en software LRXSW 






Cada electrobomba se alternará en un tiempo determinado gracias a los bloques 
temporizados evitando que una misma electrobomba este encendida todo el tiempo. A 
continuación, en la figura 66 se observa los bloques temporizados para la alternancia de 
las electrobombas. 
 
Figura 66. Simulación del bloque timer configurado para alternar cada 6hrs 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 67 se observa como las condiciones de entrada son las que activan a los timers 
para controlar el tiempo de encendido de las electrobombas a través de los contactores 
KM1, KM2 y para la tercera electrobomba contactores que se activaran en alternancia 
KM31, KM32 desde los variadores y el PLC. 
 
Figura 67. Simulación del control de encendido de los contactores KM1, KM2, KM31 Y KM32 





3.4 Selección del variador de frecuencia 
Para la presente tesis se contempla dos marcas principales de variadores que son ABB y 
La Marca LS, antes llamada LG Industrial Systems. El variador de velocidad ABB es una 
marca conocida en donde encontramos distintos modelos dependiendo su potencia de 
trabajo, por lo general tienen uno de los costos más altos del mercado por ser reconocida 
y muchos de los proveedores de tableros de control las eligen para cotizar y tener un 
margen de ganancia considerable. Por otro lado, tenemos al variador LS que cuenta con 
características similares a las marcas de variadores de frecuencia, sus parámetros de 
programación son amigables y también es reconocida como un fabricante de clase mundial 
que cuenta con los más altos estándares de calidad y certificación en el sector de 
proveedores de sistemas de sistemas hidroneumáticos además la selección del variador 
para los sistemas de bombeo de agua potable es de acuerdo al diseño de la parte mecánica 
, los requerimientos para la selección del variador se observan en la figura 19.  
Tabla 19  
Tabla de requerimientos para el variador  
REQUERIMIENTO DEL PROYECTO  ESPECIFICACIONES 
Potencia  5.5 HP 
Tension Trifásico 220V 
Frecuencia 60Hz 
Certificación UL SI 
Controlador PDI incorporado 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
Estos equipos electrónicos varían dependiendo su capacidad de potencia, corriente, marca 
y modelos, donde nuestro sistema cuenta con dos variadores de la marca LS modelo Ig5A. 
Se escogió este modelo de variador de frecuencia por su eficiente control intuitivo, por la 
optimización de tiempo que lleva para la programación, es muy amigable a nivel usuario 
quien lo manipula (los parámetros son muy claros como se muestra en su manual) tampoco 
es tan voluptuoso por lo que se optimiza espacio en el gabinete por lo tanto nos permite 





marcas existentes en el mercado junto a la evaluación económica del variador 
seleccionado de la marca LS. 
Tabla 20 
Tabla comparativa de variadores de velocidad 
Características ELECTROBOMBAS EN EL MERCADO 
Marca LS ABB KRAFTMANN 
Modelo IG5A ACS320 V5-H 
Potencia 5.5 HP 5.5 HP 5.5 HP 
Potencia aparente 6.5KVA 6.5KVA 6.5KVA 
Corriente 17 A 17 A 17 A 
Tension Trifásico 220V Trifásico 220V Trifásico 220V 
Margen de tensión +-10% +-10% +-10% 
Frecuencia 60Hz 60Hz 60Hz 
Margen de frecuencia +-5% +-5% +-5% 
Historial de fallos últimos 5 fallos Últimos 10 fallos últimos 5 fallos 
Proteccion IP20 IP20 IP20 
Certificación UL SI SI NO 
Capacidad sobrecarga 150% por 1 minuto 150% por 1 minuto 150% por 1 minuto 
Controlador PDI incorporado incorporado incorporado 
Aplicación presión cte SI SI SI 
Protección sobretensión SI SI SI 
Protección baja tensión SI SI SI 
Protección sobrecorriente SI SI SI 
Protección fallo a tierra SI SI SI 
Fallo de hardware SI SI SI 
Fallo de ventilador SI SI SI 
Costo S/. 1, 297.20 S/. 1, 825.00 S/. 1, 380.00 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
3.4.1 Calculo de los parámetros de programación del variador de velocidad 
Por definición, un controlador PID es más veloz que un PI, pero en este caso el sistema es 
lento y además el tiempo de respuesta no es crítico por lo que no se justifica un control 
PID. Como concepto general sobre el PID, tiene que considerar lo siguiente: 
Ganancia Proporcional (P): Cuando más grande es este valor, más rápida es la reacción 
del variador ante un cambio en la presión. 
Tiempo Integral (I): Actúa al error acumulado en un estado estable. Para que la señal de 
salida sea controlada por la acción integral va a depender del error acumulado en el tiempo. 





pero en los variadores de velocidad LS, el parámetro es el tiempo integral que es inverso 
a la ganancia y por eso es que para los sistemas de presión constante y velocidad variable 
lo configuramos en 1 ó 0.5 según como se valida en el manual AC Variable Speed Drive, 
LS electronics, 2019, p.440. 
Existen métodos de control como Zieger Nichols pero se podría optar como prueba el 
método de Cohen y Coon por ser de tipo experimental. Inicialmente se aplicó el método de 
Cohen y Coon para buscar un único controlador para el sistema, una vez encontrado este 
se implementaría, observándose que era imposible controlar de manera satisfactoria en el 
taller con una sola ganancia de controlador esto debido a la no linealidad del sistema, por 
lo que se decidió utilizar el “gain en el parámetro H51”, que es una estrategia de control 
para sistemas no lineales en la que se tiene una ganancia del controlador variable en 
función a uno previamente definido que en este caso fue la presión. Es decir, existen 
distintas ganancias del controlador según en qué rangos de presión se esté trabajando. 
Los resultados de las pruebas de Cohen & Coon se resumen en la tabla 21 en la que 
además se muestran las correcciones que se hicieron sobre las mismas y el rango de 
frecuencia utilizado para cada prueba. 
Tabla 21 









0-15 0 17.03 17.51 
15-25 25 4.24 2.99 
25-35 43 56.12 67.27 
35-45 60 50.67 35.50 
45-55 75 36.03 20.1 





Una alternativa de validación de resultados era la filtración de las señales digitales, 
mediante software Matlab. La desventaja de este método es que, al ser filtrada, la curva 
cambia su gráfica y era probable que el punto de inflexión, variable relevante en el método 
de Cohen & Coon, cambiara. 
Finalmente, se decidió no realizar ningún tratamiento a la señal y aplicar el método 
directamente, pues como se dijo antes, el resultado de la aplicación del método será 
simplemente el punto de partida de un nuevo proceso de prueba y error y no se consideró 
justificable emplear tiempo en tratar de hacer más exacto un proceso por definición 
inexacto. Se obtuvo como resultado un rango de frecuencia a los 55 Hz de la bomba con 
una presión de 75 PSI deseada y un parámetro aproximado de 20.1 de ganancia. Se 
ingresa el parámetro definido en la tabla 22 y 20 de ganancia P y una ganancia I de 0.1 
para lograr la potencia deseada. 
Para poder realizar la programación en el variador se debe seguir los siguientes pasos: 
En primer lugar, se energiza el variador para luego reiniciarlo con el parámetro H93 
configurando a 1 tal como indica el manual de programación del variador para que 
automáticamente todos los parámetros vuelvan a estar en modo de fábrica. Se selecciona 
el parámetro H49 = 1 para configuración PID, de esta manera se programa las referencias 
de marcha que son las entradas digitales. Se configura la salida de relé, esto se hará 
cuando esté en funcionamiento el variador. Finalmente se configura la salida del transistor, 
esto se hará cuando este en falla el variador, de igual manera se configuran las entradas y 
salidas análogas y se configura los datos del motor en este caso datos de la electrobomba 
como su corriente, voltaje, potencia, sentido de giro y frecuencia. A continuación, se 















1 H49 0 1 CONFIGURACIÓN DE PID 
2 H30 0 5.4 POTENCIA DEL MOTOR 
3 H33 0 19.5 CORRIENTE DEL MOTOR 
4 H50 0 1 SELECCIÓN DE LA ENTRADA ANAGÓGICA 
5 H51 0 20 GANANCIA DEL PID 
6 H52 10 1 TIEMPO INTEGRAL DEL PID 
7 H55 60 60 LÍMITE SUPERIOR DEL PID 
8 H56 20 0.1 LÍMITE INFERIOR DEL PID 
9 H61 30 20 TIEMPO DE APAGADO 
10 H62 55HZ 55 HZ FRECUENCIA DE APAGADO 
11 H63 1.7 1.7 NIVEL DE REACTIVACIÓN DEL PID 
12 F21 60HZ 60HZ FRECUENCIA MAX. DEL VARIADOR 
13 I17 0 0 COMANDO DE AVANCE 
14 I54 5 17 SALIDA DEL TRANSISTOR 
15 I55 2 12 SALIDA DE RELÉ 
Nota. Fuente: elaboración propia 
3.5 Diseño eléctrico e implementación del tablero de fuerza y control 
Para el diseño eléctrico se tiene consideración el requerimiento de la electrobomba 
seleccionada en este caso se tiene de potencia requerida 5.5 HP a 60 Hz con la que se 
elige el modelo del variador, PLC, etc. Se observa en la figura 68 las características de la 
electrobomba seleccionada.  
 
Figura 68. Placa informativa de la electrobomba  





Considerando las características del variador y del PLC seleccionados en esta etapa, la 
alimentación es de 220VAC de tipo trifásica. Así mismo el voltaje para el control según las 
características del variador y el PLC deberá ser de 24VDC.  
3.5.1 Selección de componentes eléctricos 
El edificio donde se realiza la implementación brinda acceso a la cometida general de 
donde se obtendrá el voltaje para energizar cada componente a continuación 
mencionados:  
BREAKER 3X63A: Es un interruptor termo-magnético general (soporta la carga de fuerza 
y control) que cumple la función de apagar el sistema por completo, el rango del breaker 
marca LS se puso por los cálculos de la suma de todas las cargas de las bombas, los 
componentes eléctricos y electrónicos que componen el tablero.  
La selección del breaker se detalla a continuación en los siguientes cálculos para conseguir 
el amperaje necesario para la conexión principal según el consumo en watts como se tiene 
en la tabla 23. 
Tabla 23 
Tabla de consumo de dispositivos del tablero de control 
DISPOSITIVOS CANTIDAD CONSUMO CONSUMO TOTAL 
ELECTROBOMBAS 2 (+1 stand by) 4000 W 8000 W 
VARIADORES 2 400 W 800 W 
PLC 1 372.85 W 372.85 W 
 TOTAL 9172.85 W 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
Se tiene un consumo total de 9172.85 W, este dato será usado en el cálculo del breaker 
adecuado a implementar, para ello tenemos la siguiente formula desarrollada: 
Corriente del circuito = Ic = Potencia Total / Voltaje  
Tenemos: Potencia Total = 9172.85 W, suma total del consumo de dispositivos. 





Reemplazando tenemos:  
Corriente del circuito = Ic = 9172.85 W / 220 VAC  
La corriente del circuito será = Ic = 41.69 Amp 
Posteriormente debemos añadir el margen de seguridad contra sobrecarga al circuito, para 
esto se añade un 15% de margen para proteger a los dispositivos de los picos de corriente 
y que estos no los dañen.  
Tenemos: Ic = 41.69 Amp y Margen de protección = 15%  
Con los datos obtenidos podemos saber cuánto será el amperaje del breaker a usar: 
I total = Corriente Total → I total = Ic * 15%(Ic) 
I total = 1.15 (Ic) = 1.15 (41.69 Amp) = 47.94 Amp 
Según el tipo de breaker se tiene un catálogo con las capacidades que pueden ser 
escogidas según el amperaje requerido, para nuestro caso necesitamos uno cercano a los 
47.94 Amperios. Podríamos usar un Breaker de 50Amp pero además de los dispositivos 
mencionados también se incluyen en el tablero equipos como un termostato, ventiladores, 
fuente de 24 VDC, etc. Los cuales también llevan un consumo un tanto menor pero 
presentes en el circuito, por tal motivo se escoge el breaker de marca LS de 63Amp. Estos 
cálculos nos sirven para la selección de otros dispositivos como los contactores y los 
breaker’s de los variadores. 
BREAKER 3X25A: Son dos interruptores termomagnéticos que supervisan el paso de 
voltaje de alimentación de los dos variadores (los breaker también protegen el 
cortocircuito). el rango del breaker marca LS se puso por la carga que consume cada 
bomba (la carga está especificado en la placa del motor). Se tiene la figura 69 donde se 







Figura 69. Breaker 3x25A para variadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
FUSIBLE: Cumple la función de supervisar el sobre corriente y el cortocircuito del circuito 
de control. (para esta cantidad de componentes que lleva el tablero presión constante se 
considera un fusible de 2 amperios). 
PORTA FUSIBLE: Cumple la función de portar el fusible control. 
VARIADOR DE VELOCIDAD: Cumple la función de controlar la velocidad del motor según 
la señal que reciba del transmisor de presión. 
CONTACTOR: Cumple la función de supervisión del paso de la tensión hacia las bombas 
(comandados por el PLC). El rango del contactor marca LS se obtiene por la carga que 
consume cada bomba (la carga está especificado en la placa del motor observada en la 
figura 72). Los contactores se calculan bajo el consumo de las electrobombas y se define 
la cantidad en el esquema de fuerza del circuito (KM1, KM2, KM31, KM32), en este caso 
se tienen dos electrobombas de 4000 W más una en stand by por lo que se tienen 4000 W 
en consumo en cada una y empleando el cálculo de corriente total tenemos: 
Ic = 4000 W / 220 VAC = 18.18 Amp 
I total = Ic*15%  → I total 18.18 Amp * 1.15 = 20.91 Amp 





BLOCK AUXILIAR DEL CONTACTOR: Sirve para agregar contactos al contactor que en 
el sistema presión constante está cumpliendo la función de protección de falso 
enclavamiento de los contactores marca LS. 
MINI CONTACTOR: Está cumpliendo la función de recibir y mandar señal del control de 
nivel de la cisterna. Si la cisterna tiene suficiente agua, el mini contactor se activa y manda 
activar a: Las entradas digitales del PLC, el circuito de control y las entradas digitales del 
variador. Si en caso la cisterna no tuviera agua, el relé encapsulado se apaga, y manda a 
desactivar a los componentes ya mencionados. 
TERMOSTATO: Su rango es de 0-60° y tiene un contacto normalmente abierto que está 
regulado para que se cierre ese contacto cuando llegue o pase los 15°. (el termostato activa 
a los ventiladores (inyector y extractor de aire). 
FUENTE DE 24 VDC:  Esta fuente cumple la función de alimentar las entradas digitales del 
variador, PLC y al transmisor de presión. 
VENTILADOR: Se encargan de refrigerar todos los componentes eléctricos y electrónicos 
pasando los 15° de temperatura con un sistema de inyección y extracción de aire. 
PLC 24 VDC: El controlador lógico programable se encarga de hacer la alternancia de las 
bombas y los variadores, si la demanda del consumo de agua es mucha el PLC recibe las 
señales y manda la activar una bomba auxiliar de apoyo para compensar la demanda de 
consumos de agua (a eso le llamamos simultáneo). 
MÓDULO DE EXPANCIÓN: Cumple la función de ampliar entradas y salidas digitales al 
PLC, marca Lovato 
BARRA DE COBRE PARA TIERRA: Cumple la función de empalmar todos los puntos de 
tierra del tablero, bombas y equipos. 
RESISTENCIA: Es de 500 ohm, sirve para convertir de corriente (4-20 mA) a voltaje (0-10 
VDC) el variador se configura para que sus entradas analógicas reciban una señal de 






3.5.2 Diseño del esquema de fuerza 
Con los componentes identificados y seleccionados, se obtiene el siguiente diagrama de 
fuerza en la figura 70 donde se detalla el modelo propuesto de conexiones para el sistema 
de presión constante y velocidad variable de esta tesis.  
 
3.5.3 Diseño de esquema de control  
En esta sección se diseñará el esquema de control en donde se considera importante las 
señales digitales y analógicas que nos indican los dispositivos de nuestro sistema. Las 
entradas digitales y analógicas de los variadores que interactúan con el PLC son: Las 
señales de los automáticos de nivel y el transmisor de presión, ambos enviaran la orden al 
PLC desde el variador para encender o apagar las electrobombas según lo que se requiera 
ya sea el encendido o apagado de una o dos bombas dependiendo del caudal la 
programación enviara la respuesta para el modo alternado o en simultaneo además las 
 
Figura 70. Diagrama de alimentación y fuerza de 200VAC / 24 VDC  





salidas del variador están relacionadas a los actuadores y su control de velocidad que en 
este caso son las electrobombas ya que con la lógica implementada el arranque ya no será 
directo si no controlado y suave. Así mismo las señales digitales de entrada al PLC son los 
selectores de modo manual o automático de cada electrobomba. La conexión de las salidas 
del PLC van desde las electrobombas hasta las luces piloto implementadas en el tablero 
tal y como se muestra en la figura 71 tenemos el esquema de salidas del PLC. 
 
En la figura 72 se muestra el diagrama de control de los variadores que incluye tanto las 
entradas y las salidas del circuito de control para el variador de velocidad. Se detalla en la 
leyenda las partes del circuito de control, se valida también las conexiones del variador 1 y 
del variador 2 ambos en relación a la conexión con el trasmisor de presión. 
 
Figura 71. Diagrama de control de las salidas del PLC 




























3.5.4 Diseño del tablero de control y fuerza 
Según los componentes del tablero se definen los siguientes componentes implementados: 
GABINETE: El tamaño es de 800 de largo, 600 de ancho y 300 de fondo, se escogió ese 
tamaño por la cantidad de componentes que lleva el sistema y las dimensiones de los 
equipos como los variadores de velocidad cuyas dimensiones son las más grandes de 
 
Figura 72. Diagrama de control del variador 





todos los elementos del tablero tal como se observa en la figura 73 las dimensiones las 
cuales son 140mm de ancho x 155mm de profundidad x 128mm de alto. 
 
Figura 73. Dimensiones del variador de velocidad iG5A de 5HP 
Fuente: elaboración propia 
 
El gabinete es metálico, color beige y con protección IP 66. Se observa en la figura 74 el 
diseño del tablero en vista frontal y lateral elaborado en AutoCAD para visualizar la 
presentación del tablero implementado en campo. 
 
Figura 74. Vista lateral y frontal de las dimensiones del tablero de control y fuerza 





BORNERA DE RIEL DIN: Cumple la función de empalmar los cables de las 3 bombas y 
empalmar cables del control de nivel de cisterna y el transmisor de presión. Se tienen 
medidas de 6mm y 2.5mm respectivamente. 
TAPA DE BORNERA DE RIEL DIN: Cumple la función de tapar la bornera de riel DIN de 
6mm y 2.5mm. 
PILOTO AMBAR: Cumple la función de señalizar que el tablero está energizado. 
PILOTO ROJO: Cumple la función de señalización de falla de los variadores y también de 
bajo nivel de cisterna. 
PILOTO VERDE: Cumple la función de señalizar cuando está en marcha las bombas. 
SELECTOR MOA: Cumple la función de seleccionar la bomba en manual, cero o 
automático. Marca bremas 
PLAQUITA RECTANGULAR DE POTENCIA: Cumple la función de señalizar el nombre 
específico del tablero de presión constante y velocidad variable. 
PLAQUITA DE HYDRO PUMPS: En la plaquita encontramos el nombre, todos los 
contactos de la empresa, para cualquier consulta. Se muestra la placa en la figura 75. 
 
 
Figura 75. Placa de la empresa 








En la tabla 24 se muestra la lista de componentes detallado del tablero de control del PLC 
y Variadores, en esta se incluye la fuente de alimentación, breakers y los rieles DIN para 
observar el plano con medidas a detalle, consultar la etapa de anexos. 
 
Tabla 24 
Lista de componente del tablero de presión constante 
TABLERO P.C. 3EB CON 2 VAR 5.5HP 220 VAC 3Ø 
ITEM NOMBRE RANGO TAMAÑO CANTIDAD 








3x25 A   2 
4 FUSIBLE 2 A   4 
5 PORTA FUSIBLE   38x10mm 4 
6 VARIADOR 5.4 HP   2 
7 CONTACTOR 22 A   4 
8 
BLOCK AUXILIAR DE 
CONTACTOR 
2 CONTACTOS   2 
9 RELÉ ENCAPSULADO 4 CONTACTOS   1 
10 TERMOSTATO 0-60°   1 
11 FUENTE 24 VDC 2.5 A   1 
12 VENTILADOR 220 VAC 148x148mm 2 
13 PLC LOVATO 24 VDC 
8 ENTRADAS/4 
DALIDAS 
  1 
14 MÓDULO DE AMPLIACIÓN 4/4   1 
15 BARRA DE COBRE PARA TIERRA   6 SALIDAS 1 
16 BORNERA DE RIEL DIN   6mm 9 
17 BORNERA DE RIEL DIN   2.5 mm 6 
18 TAPA DE BORNERA DE RIEL DIN   6mm 3 
19 TAPA DE BORNERA DE RIEL DIN   2.5mm 1 
20 
TOPE DE BORNEREA DE RIEL 
DIN 
  2.5mm 8 
21 PILOTO AMBAR 220 VAC   1 
22 PILOTO VERDE 20 VAC    3 
23 PILOTO ROJO 220 VAC   3 
24 SELECTOR MOA un polo   3 
25 
PLAQUITA RECTANGULAR DE 
POTENCIA 
  100x30x0.5mm 1 
26 PLAQUITA DE PILOTO     7 
27 PLAQUITA DE HYDRO PUMPS   100x60x0.5mm 1 
28 RESISTENCIA  500 OHM   1 






Finalmente se procede a la implementación, en la figura 76 se observa la presentación de los dispositivos 
antes de ser montados en el gabinete, se observan los variadores, el PLC y los componentes de 
alimentación y protección del sistema. 
 
Figura 76. Montaje de los dispositivos del tablero de control y fuerza 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sistema de control automático se implementó con un PLC Lovato como se observa en la figura 77 
el conexionado de PLC y los demás dispositivos antes del peinado del cableado. 
 
Figura 77. Conexionado de los componentes del tablero de control y fuerza 





El sistema implementado cuenta con el tablero de control y fuerza que se observa en la figura 78 ya listo 
para su instalación en campo. El tablero se etiqueto con el nombre de “TABLERO DE PRESION 
CONSTANTE DE 3 ELECTROBOMBAS 2 VARIADORES 5.5 HP 220V TRIFASICO”, esto se puede 
apreciar en los planos de AutoCAD en los anexos. 
   
Figura 78. Fabricación y cableado del tablero de control y fuerza. 




























ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1 Potencia de trabajo del sistema.  
Los cálculos realizados por el ingeniero sanitario del proyecto según la fórmula de Hazen 
y Williams de la mano de la aplicación del método Hunter en unidades (UH) nos dan como 
resultado la demanda del edificio, por lo cual se tiene la siguiente información con la que 
se realizó el cálculo de los alimentadores y de la red de distribución de agua fría, así como 
del caudal de agua requerido para abastecer la máxima demanda simultánea de los 
servicios de las viviendas, local comercial y sótanos. En la tabla 25 se muestra la demanda 
simultanea de agua fría del edificio: 
Tabla 25 
Demanda simultanea de agua fría 
SERVICIOS 
NIVEL UH POR NIVEL UH ACUMULADO 
Piso 7 58 58 
Piso 6 107 165 
Piso 5 100 265 
Piso 4 126 391 
Piso 3  100 491 
Piso 2 126 617 
Piso 1 77 694 
Semisótano 23 717 
 TOTAL UH 717 







Para abastecer a los servicios de las viviendas, local comercial y sótanos, se obtuvo la 
proyección de un sistema de bombeo común y dos (02) zonas de presión. Cada zona de 
presión contara con su respectivo alimentador principal de agua fría.   
Según el alimentador principal AAF#1 equivalente a 326 UH = 3.42 L.P.S. además del 
alimentador AAF#2 equivalente a 391 UH = 3.84 L.P.S.  
Con lo proyectado para el edificio se obtiene un sistema de presión constante y velocidad 
variable común para las dos zonas de presión conformado por tres (03) electrobombas 
centrifugas, una (01) de reserva con un caudal total del sistema de 7.26 L.P.S. y 
corresponde a la suma de los caudales de los dos alimentadores de agua fría. 
Cada electrobomba tendrá un caudal equivalente al 50% del caudal total, para esto 
tenemos como resultado los datos técnicos de bombeo: 
Caudal de bombeo total = 7.26 lps 
Caudal c/ electrobomba = 4.00 lps 
Altura dinámica total = 45.00 m 
Potencia aproximada = 5.00 HP  
4.2 Electrobombas seleccionadas 
Según los puntos de rendimiento de lo proyectado para el edificio se obtuvo el modelo 
adecuado de las electrobombas a implementar de la marca CNP PUMPS del modelo 
CDMF 15-3 de 5.5 HP la cual es una marca que la empresa Hydro Pumps representa e 
importa para diversos proyectos de sistemas de presión constante y velocidad variable en 
el sector retail en Perú. 
4.3 Diseño e instalación de lógica de control al PLC 
Acorde al diagrama de bloques desarrollado se logra efectuar el correcto proceso de 
funcionamiento del sistema obteniendo la cantidad de entradas y salidas necesarias para 
su programacion en el software e implementación en el PLC. Bajo el requerimiento de la 
lógica de control se designan 6 entradas digitales y 4 entradas analógicas además de 6 





correctas pudiendo lograr el resultado esperado de poder controlar 3 electrobombas con 2 
variadores de velocidad, esto gracias a la programación realizada. 
4.4 Variación en la presión  
Al ingresar los parámetros del PID interno del variador previamente, se logró una respuesta 
positiva ante los cambios del potenciómetro ya que esto nos facilitó a obtener los resultados 
deseados mediante el método prueba y error elaborado en el taller para su mejor 
calibración en campo en la plataforma del variador de velocidad LS. 
Describimos a detalle los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento:  
Para control con motor auxiliar encendido en directo y motor principal regulado: 
Alimentamos el sistema con las señales de marcha en off y colocando el selector MOA en 
el modo respectivo y los selectores secundarios de las electrobombas en modo automático.  
Al calibrar el potenciómetro a un valor inicial de 0 bar, nos indicó que no hay presurización 
en las tuberías. Se energiza el tablero de control, se tiene un acceso suave de caudal con 
el variador conectado a la electrobomba principal. Elevando poco a poco el potenciómetro 
(sin llegar al set point), haciendo la simulación de un aumento de presión debido a la 
electrobomba principal activada, se obtuvo que al no llegar al set point, el tablero pone en 
acción la primera electrobomba auxiliar en encendido directo, ahí es cuando el variador 
baja súbitamente de velocidad en el motor principal para equilibrar el golpe de presión por 
el encendido directo. Mientras se tiene el potenciómetro por debajo del set point, el tablero 
enciende en directo la segunda electrobomba auxiliar y el variador principal responde de 
igual manera que el punto previamente probado. Variamos el potenciómetro por encima 
del set point, aquí es cuando el motor principal comienza a reducir su velocidad por orden 
del variador. Ya que nos mantenemos arriba del set point, el sistema desactiva una 
electrobomba auxiliar, aquí es cuando el variador hace un aumento intempestivo de 
velocidad para equilibrar la presión reducida por la salida del motor. Teniendo el 
potenciómetro por arriba del Manteniendo el potenciómetro por encima del punto de 





set point y el variador empieza a bajar la velocidad del motor principal, hasta llegar al punto 
límite de baja velocidad designada durante el tiempo determinado, aquí es donde el modo 
sleep se activa y pone en stand by llevando al motor a velocidad cero. Reducimos el valor 
del potenciómetro llegando por debajo del set point hasta debajo del punto límite de 
descompensación de presión, aquí el variador vuelve a accionar el motor principal, 
comenzando todo el ciclo de nuevo.  
Control de motor principal y auxiliares regulados por variadores: 
Al alimentar los dispositivos con las señales de marcha en off y con el selector MOA en el 
modo correspondiente, los selectores MOA secundarios se deshabilitaron y se activa el by-
pass del circuito de fuerza conectando cada variador al respectivo motor.  
Se designó al potenciómetro 0 bar, simulando que las tuberías no se encuentren 
presurizadas. Al llegar la señal de marcha al tablero de control, se obtuvo un ingreso suave 
de caudal con el variador conectado a la electrobomba principal. Elevando poco a poco el 
potenciómetro (sin llegar al set point), simulamos el incremento de presión porque tener la 
electrobomba principal activada. Ya que no se llegó al set point designado, el sistema pone 
en funcionamiento la electrobomba auxiliar regulada por variador, manteniendo la primera 
electrobomba en una velocidad constante definida, esto da paso a que la primera 
electrobomba auxiliar regule el caudal. Si se mantiene aún por debajo del set point, el 
sistema da la señal de arranque a la segunda electrobomba auxiliar, manteniendo a la 
electrobomba anterior en una velocidad constante definida, esto de igual manera permite 
que la segunda electrobomba regule el caudal. Al elevar el valor del potenciómetro por 
arriba del set point, la segunda electrobomba empieza a disminuir su velocidad. Ya 
ubicándonos debajo de la velocidad permitida por la electrobomba durante el tiempo 
establecido, el variador comienza a iniciar el modo sleep deshabilitando esa electrobomba 
del sistema. Ya que seguimos arriba del set point, la segunda electrobomba con su 
respectivo variador reacciona de la misma forma que el punto anterior. Sin tocar el 





reducir el valor del potenciómetro pasando abajo del set point hasta llegar por abajo 
del punto límite de desequilibrio de presión, aquí el variador vuelve a accionar la 
electrobomba principal, comenzando todo el ciclo de nuevo.  
4.5 Ahorro eléctrico del proyecto en análisis por departamento 
De acuerdo a la tesis titulada “Diseño e Implementación de un Módulo demostrativo de 
Control por Variadores para Sistemas de presión constante Multibombas” en La Pontificia 
Universidad Católica del Perú es desarrollada por Paredes (2014), se detalla que en la 
agroindustria se tiene un 16% del consumo en bombas según estudio del Centro de 











De igual manera para edificios públicos o multifamiliares, se tiene un 7% de consumo en bombas 
de agua convencionales en arranques directos como tanque elevado según estudio de CENERGIA 




Figura 79. Consumo de energía eléctrica por equipos agricolas 
Fuente: Paredes, 2014, p.2. 
 
Figura 80.  Consumo de energía eléctrica por equipos de vivienda 





Teniendo el consumo promedio al mes para edificios multifamiliares y los cálculos obtenidos por 
departamento para el consumo de agua por pisos tenemos los siguientes datos, donde se detalla 
la demanda en KW totales del consumo del edificio. La tabla 26 se puede validar a detalle en los 
anexos. 
Tabla 26 
Cuadro de la máxima demanda en kW 
 Cuadro de máxima demanda del 
edificio Sección 50-202 CNE-U 
(3)(a) planos de proyecto 
Carga 
Unitaria (Kw) 
Cantidad C. Instalada 
(Kw) 
F.D. M. Demanda 
(Kw) 
1.00 Cargas debido a los departamentos      
1.01 01 Dpto. de mayor carga (i) 8.39 1.00 8.39 100% 8.39 
1.02 01 Dptos. Sgtes menor carga (v) 9.56 1.00 9.56 65% 6.22 
1.03 01 Dptos. Sgtes menor carga (ii) 7.23 1.00 7.23 65% 4.70 
1.04 02 Dptos. Sgtes menor carga (iii) 7.23 2.00 14.25 40% 5.78 
1.05 02 Dptos. Sgtes menor carga (iv) 7.23 3.00 21.68 30% 6.50 
1.06 12 Dptos. Sgtes menor carga (iv) 6.38 12.00 76.50 30% 22.95 
1.07 12 Dptos. Sgtes menor carga (v) 6.38 12.00 76.50 25% 19.13 
2.00 Servicios Generales      
2.01 Local Comercial (T-LC) 3.19 1.00 3.19 75% 2.39 
2.02 Cargas Servicios generales (d)   48.95 75% 36.71 
2.03 Carga de bomba contra Incendio   57.00 75% 42.75 
 TOTAL: 323.44  155.51 
 Máxima demanda a Solicitar (KW) 155.51 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
De acuerdo a la demanda máxima se tiene 155.51 kW, los cuales son reflejados en el costo de 
energía consumida durante un año, como se detalla a continuación en la tabla 27 
Tabla 27 
Tabla de cálculo en KWH 
Tipo de sistema de 
bombeo 
Hz (%) KW (S/. / KWH) (365 dias/año) (24hrs / dia) 
Vel. Constante / Arranque 
directo (60 Hz) 
100% 155.51 0.25 365 24 
Vel.Variable y presión 
constante (60 Hz) 
85% 132.18    





Se considera en lima sur un monto de S/. 0.25 soles para consumos en viviendas tipo residencial 
con consumos mayores a los 100 KWH según el tarifario de Enel.  Se observa en la tabla 28 el ahorro 
de energía al año usando el sistema de presión constante y velocidad variable. 
Tabla 28 
Ahorro energético al año 
Vel. Constante / Arranque 
directo (60 Hz) (S/.) 
340,566.9 Cantidad KWH 1,362,267.6 
Vel.Variable y presión 
constante (60 Hz) (S/.) 
289,474.2 Cantidad KWH 1,157,896.8 
AHORRO ENERGIA /AÑO 
(S/.) 
51,092.7 AHORRO KWH/AÑO 204,370.8 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
4.6 Datos obtenidos en las pruebas de medición 
4.6.1 Prueba hidrostática 
Se muestra la tabla 29 el resultado de la prueba hidrostática para la validez y buena 
implementación de las tuberías. 
Tabla 29 
Resultado de la prueba hidrostática 
DETALLE Presión (psi) Tiempo (horas) 
Tubería y accesorios 80 PSI 4 Horas 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
Resultado: Satisfactorio, sin observaciones. Los accesorios instalados no presentan fuga. 
4.6.2 Prueba operativa motor eléctrico 
Se observa en la tabla 30 las mediciones realizadas a cada electrobomba durante la prueba 
de operatividad. 
Tabla 30 
Resultados de la prueba de operatividad 
ELECTROBOMBAS  Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 
Voltaje (V) 217 218 215 
Amperaje automático (A)  6.4 Amp 6.3 Amp 6.7 Amp 
Frecuencia (Hz) 55 Hz 55 Hz 55 Hz 
Amperaje manual (A) 8.0 Amp 7.8 Amp 8.2 Amp 





Resultado: Satisfactorio, sin observaciones. Los motores funcionan sin observación, 
consumen los valores indicados en las placas y los componentes del tablero están bien 
dimensionados. 
4.6.3 Otros parámetros medidos 
También se logró hacer mediciones en la prueba de operatividad tal como se tiene en la 
tabla 31. 
Tabla 31 
Mediciones de la prueba de operatividad 
ELECTROBOMBAS  Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 
Sentido de giro Anti-Horario Anti-Horario Anti-Horario 
Presión de trabajo 75 Amp 75 Amp 75 Amp 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
4.6.4 Inspección visual eléctrica 
Se realizó la inspección visual y se obtuvo resultados favorables a simple vista como se 
describe en la tabla 32. 
Tabla 32 
Resultados de la inspección visual eléctrica 
DETALLE Motores Tablero 
Estado de conexiones eléctricas  OK OK 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
4.6.5 Inspección visual mecánica 
Se realizó la inspección visual y se obtuvo resultados favorables a simple vista como se 
describe en la tabla 33. 
Tabla 33 
Resultados de la inspección visual mecánica 
DETALLE Motores Tablero 
Estado de conexiones mecánicas OK OK 






4.7 Implementación del tablero de control y fuerza en campo 
Al tener resultados positivos en las pruebas previas al montaje se procede a realizar la 
implementación en campo para dar la puesta en marcha y dejar operativo el sistema. Se 
observa en la figura 81 el tablero de control ya implementado en el cuarto de bombas. Una 
vez culminado el montaje se deja el equipo funcionando en automático. En caso de pérdida 
de presión en la red de agua el transmisor detectara la caída de presión y activara el tablero 
controlador. De igual manera las válvulas de succión y descarga se dejan en posición 
totalmente abierta. 
 
Figura 81. Tablero de control ya implementado y con peinado del cableado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la figura 82 el tablero de fuerza y control se implementó tal como se 
diseñó en AutoCAD respetando los parámetros y dimensiones del tablero conjuntamente 






Figura 82. Tablero de fuerza y control en AutoCAD 
Fuente: Elaboración propia 
4.8 Costos de ejecución del proyecto y ahorro obtenido por la empresa 
En la tabla 34 se muestra el gasto invertido para la ejecución de todo el proyecto de sistema 
de presión constante y velocidad variable incluyendo costo por mano de obra, instalación, 
diseño del tablero y puesta en marcha del sistema. 
Tabla 34 
Presupuesto para el sistema de presión constante y velocidad variable 
 






El costo del diseño del tablero de control del sistema de presión constante y velocidad 
variable con una lógica de control de 3 variadores y 3 electrobombas que nos facilitaba la 
empresa MANELSA se detalla en la tabla 35 Indicando los componentes de su 
implementación. 
Tabla 35 
Presupuesto para el tablero de control 3 variadores y 3 electrobombas 
 






4.9 Ahorro en tiempo y dinero para la empresa Hydropumps 
Se efectúa un análisis de costos de acuerdo a las cotizaciones realizadas mensualmente 
por la empresa hydropumps a diversas empresas constructoras. De esta manera se tiene 
la siguiente figura 83 de los presupuestos aceptados por los clientes adjudicados con el 
tablero de MANELSA. 
 
Figura 83. Presupuestos de presión constante y velocidad variable con MANELSA 
Fuente: Elaboración propia 
En los procesos de licitación con MANELSA se observa que hay mayor cantidad de 
proyectos no adjudicados, de acuerdo a la tabla 36 
Tabla 36 
Análisis de costos con MANELSA 
 
Cotizado en el mes Adjudicado No Adjudicado 
Dic-18 S/. 46,000.41 S/. 22,739.33 S/. 23,261.08 
Ene-19 S/. 60,120.52 S/.  15,700.00 S/. 44,420.52 
Feb-19 S/. 55,540.00 S/. 20,990.25 S/. 34,549.75 
Mar-19 S/. 35,970.10 S/. 17,139.40 S/. 18,830.7 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Además, se observa la figura 84 de los presupuestos aceptados por los clientes 
adjudicados con el tablero de Hydropumps. 
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Figura 84. Presupuestos de presión constante y velocidad variable con Hydropumps 
Fuente: Elaboración propia 
En los procesos de licitación con Hydropumps se observa que hay mayor cantidad de 
proyectos adjudicados, de acuerdo a la tabla 37. 
Tabla 37 
Análisis de costos con Hydropumps 
 
Cotizado en el mes Adjudicado No Adjudicado 
Abr-19 S/. 49,750.20 S/. 35,124.00 S/. 14626.2 
May-19 S/. 52,160.00 S/. 42,700.10 S/. 9459.9 
Jun-19 S/. 38,052.32 S/. 29,850.00 S/. 8202.32 
Jul-19 S/. 44,056.89 S/. 36,110.90 S/. 7945.99 
Nota. Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo al análisis de costos y evaluación costo beneficio de la lógica de control 
propuesta por MANELSA y la lógica de control propuesta por Hydropumps se obtiene como 
resultado que el disminuir un variador de velocidad no altera el funcionamiento del sistema 
siempre y cuando se modifique la lógica de control antes otorgada para 3 electrobombas y 
3 variadores. Además, la empresa Hydropumps gana mayor cantidad de licitaciones con la 
nueva propuesta de tableros de control para los sistemas de presión constante y velocidad 
variable. 
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Se logró diseñar e implementar el sistema automatizado de presión constante y velocidad 
variable en el cuarto de bombas del edificio Torres Paz para la presurización y 
abastecimiento de agua potable de forma constante logrando cumplir con el requerimiento 
brindado por el ingeniero sanitario de la inmobiliaria Vicca Verde. 
El cálculo de la potencia se efectúa bajo los resultados de la demanda del edificio realizado 
por el ingeniero sanitario de la obra aplicando las formulas necesarias según el R.N.E lo 
cual se verifica en la potencia de trabajo obtenida y en los puntos de rendimiento de las 
electrobombas a instalar acorde a lo requerido por el edificio Torres Paz. 
La selección de las electrobombas a implementar se realizó con éxito gracias a las curvas 
de rendimiento de la marca CNP PUMPS, cuyo modelo seleccionado cumple con lo 
requerido en los puntos de operación calculados previamente para el sistema de presión 
constante y velocidad variable para el edificio Torres Paz. 
Se determinó que el diseño implementado para la lógica de control del sistema es el 
adecuado ya que se pudo controlar 3 bombas con 2 variadores, esto gracias a la 
programación realizada en el PLC optimizando costos y equipamiento. 
Los variadores implementados de la marca LS se lograron configurar con éxito en el taller 
mediante pruebas de caída de presión con un potenciómetro el cual simula el cambio de 
señal de un transmisor de presión para poder realizar el encendido y apagado de las 
electrobombas con los parámetros ingresados en su configuración y finalmente la 
calibración final del sistema en campo. El dato ante la respuesta dinámica del PID del 
variador es obtenida en segundos, esta elevada según lo permitido y así el sistema de 
bombeo no tendrá problemas del golpe de ariete. 
Se logró implementar con éxito el tablero de control y su diseño de los planos eléctricos de 
fuerza y de control bajo las normas vigentes del código nacional de electricidad, respetando 







Es recomendable validar continuamente como se encuentra la red de alimentación antes 
de conectar la cometida de corriente al tablero, esto para prevenir los errores de 
sobrecorriente, subtensión, de igual manera inspeccionar los cables que van del variador 
al motor previniendo fallos como la perdida de la fase del motor.  
Se recomienda tener una instalación de punto a tierra optimo con una medición de la 
resistencia menor a 5 ohmios según la NTP para dispositivos electrónicos.  
Asegurarse que los variadores estén des-energizados para realizar trabajos de 
mantenimiento o modificación en los motores y bombas. 
Cuando se instale el sistema en campo se necesita realizar las calibraciones y ajustes de 
los parámetros del PID, del motor porque estos van de la mano directamente del 
comportamiento del sistema en lazo cerrado. 
El tablero diseñado adicionalmente de funcionar para el control del sistema, también sirve 
para la enseñanza al personal técnico de la empresa y estudiantes practicantes en el uso 
y programación de los variadores de velocidad LS. 
Se podrá utilizar el diseño y lógica de control para potencias de 5.5HP y la programación 
podrá seguir siendo modificada ya que ahora la elaboración del tablero es de la empresa y 
ya no de un tercero. 
Al tablero también se le puede implementar un panel de monitoreo con SCADA ya que solo 
bastaría agregarle un módulo de comunicación externo al controlador según el protocolo 
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Ficha técnica del variador de velocidad LS.  
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